11)640876: 


(025)3: 


2 .无 需 使 用 化 学 沉 镍 或 化 学 沉 钊 
后 可 直接 镀 酸 铜 

3 .流程 及 时 间 可 缩短 达 百 分 之 

4 .生产 线 亦 可 缩短 

5.ABS 塑 料 可 上 挂 进行 粗 化 等 
无 需 更 换 挂 具 ， 

6. 省 却 化 学 沉 镍 、 沉 铜 的 麻烦 

7. 镀 层 的 结合 力 、 防 腐 能 力 、 
统 工艺 无 异 。 

8 .操作 简 单 ， 控 制 亦 容易 

9 .可 直接 代入 传统 工艺 ， 无 需 羽 


10. 能 减少 耗 水 量 及 废水 处 理 量 | 
11. 可 减少 设备 成 本 的 投资 
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内 容 提 要 


本 书 是 高 等 学 校 地 质 类 专业 用 的 普通 地 质 学 教 和 村。 全书 的 50 余 万 字 ， 内 容 广泛 , 取 村 新 壬 。 为 便于 学 生 初 
学 ， 本 书 着 重 于 基本 概念 、 基 本 理论 的 阐述 ， 文 宇 力求 通俗 简明 。 为 与 地 质 科学 的 发 展 相 适应 ， 在 内 容 上 适 
当 吸取 了 国内 外 的 一 些 最 新 资料 。 

本 书 主要 内 容 包括 地 球 的 基本 知识 : 地壳 演 赤 发 展 的 各 种 动力 作用 过 程 《 内 、 外 为 地 项 作 用) 岩石 图 
《主要 是 地 壳 ) 的 运动 规律 及 其 广 变 的 概念 ;太阳系 的 有 关 特点 及 地 天 的 起 源 问题 等 。 并 简要 介绍 上 环境 地 
硕 的 有 关内 容 。 

涨 尝 党 
本 书 由 张 宝 致 、 段 光 贤 、 李 直达 主 审 ， 经 地 质 矿 产 部 普通 地 质 学 教材 编审 委 
员 会 于 1985 年 8 月 召开 的 全 体会 议 审 稿 同意 作为 高 等 院 校 地 质 类 专业 的 教学 入 
书 。 


高 等 学 粹 教材 
普通 地 质 学 
徐 成 产 赵 不 亿 让 编 


责任 编 衣 : 张 荣昌 而 剑 学 
刘 沉 < 后 让 用 版 
《{ 兹 京 西 由 》 
证 区 5 的 让 印 剧 厂 印 测 
梅 证 区 学 院 路 29 号 ) 
新 华 书店 总 店 科 技 发 行 所 发 行 
和 开本 :- 787 x 10921/w 印 张 ，22,875 字 数 : 538,000 
于 1988 年 6 月 北京 第 一 版 * 1988 年 月 一 次 印 制 
瑟 数 ，1 一 12,000 册 入 ;3.30 元 
JSBN 7-116-00142-5/1""126 
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学 ?是 高 等 院 校 地 质 类 专业 开设 的 第 一 一 门 专业 基础 课 。 


书 的 主要 内 容 包括 有 关 地 球 的 基本 知识 ， 各 种 动力 地 质 作 用 的 基本 壤 理 和 过 程 ( 包 
物 特征 )， 地 沉 或 岩石 圈 的 运动 规律 及 其 发 展演 化 的 基本 概念 ， 太 阳 和 行 星 地 质 的 
一 般 知识 ， 以 及 地 球 的 起 源 问题 等 ， 并 简要 介绍 了 环境 地 质 的 基本 内 容 。 

本 书 是 在 我 院 过 去 教材 的 基础 上 经 过 反复 修 编 而 成 的 。1985 年 3 月 在 昆明 由 地 质 矿产 
部 普通 地 质 教材 编审 委员 会 全 体会 议 审议 ， 与 会 代表 对 书稿 进行 了 详细 评审 。- 会 后 作者 根 
据 评审 意见 作 了 全 面 修改 。1986 年 4 月 在 武汉 经 主 币 张 宝 政 、 段 光 贤 、 李 权 达 和 责任 编辑 
颜 怀 学 、 张 荣昌 等 组 成 的 评审 小 组 进行 了 详细 审议 ， 并 决定 由 主编 修改 定稿 后 交付 出 版 。 

要 由 中 几 地 夺 太 从 (武汉 》 普通 地 质 教研 室 集体 编写 ， 其 详细 分 工 如 下 绪论 及 第 
一 二 、 五 、 七、 八 、 九 、 十 二 、 十 三 、 三 十 二 章 由 赵 不 化 编写 ; 第 四 十 四 、 十 无 、 站 
夕 十 万 :二 十 章 由 徐 成 彦 编 号， 第 三 、 十 六 、 十 七 章 由 李 瀣 任 编 写 ， 第 十 一 章 由 沈 锡 昌 编 
写 ， 第 六 章 由 郭 步 英 编写 ;第 十 章 由 马 丽 芬 编写 ， 第 二 十 一 章 由 胡 家 杰 编 写 。 由 主编 徐 成 
彦 、 赵 不 亿 统 往 ， 并 根据 评审 意见 进行 了 全 面 修改 和 完成 定稿 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ， 承 蒙 主 审 和 参加 审议 同志 们 的 详细 评阅 并 提出 许多 宝贵 意见 ， 并 
得 到 我 院 其 他 各 教研 室 和 兄弟 院 校 及 有 关 生 产 、 科 研 单位 的 大 力 支 持 和 提供 资料 ， 在 此 一 
并 表示 责 心 感谢 。 
本 书 绘图 工作 由 我 院 绘图 室 王 润 痛 、 崔 宁 、 方 敏 ， 林 露 西 、 唐 核 之 完成 。 我 室 王 京 名 
负责 照片 的 翻拍 及 加 工 。 曾 克 杀 、 黄 颖 、 弟 秦 芳 等 为 本 书 作 了 图 版 编 录 等 许多 具体 工作 。 
”由 于 我 们 水 平 有 限 ， 书 中 尚 可 能 存在 一 些 缺点 和 错误 敬 请 读者 批评 指正 。 


编者 1986 年 8 月 





“第 地 质 学 的 研究 内 容 。 
第 三 节 地质 学 的 研究 方法 … 

第 三 节 ”我国 地 质 工作 者 的 光荣 任务 - 

第 四 节 攻 通 地 所 各 的 任务 内容 
第 一 章 。 地 球 … re 

第 一 节 地 球形 状 、 大 小 和 表面 形态 

去、 地 球 的 形状 和 大 小 

己 、 地 球 的 表面 形态 
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第 三 节 ”地球 的 物理 性 质 
村 、 地 球 的 重力 和 重力 异常 。 
， 邓 , 地 球 的 密度 和 压 为 


,第 一 节 地 这 的 结构 和 类 型 
一 、 大 陆地 党 
二 、 大 洋 地 壳 

第 二 节 ”地 党 均衡 概念 … 

第 三 节 地壳 的 物质 组 成 - 

、 元 素 在 地 过 中 的 分 布 

矿物 

岩石 *… 

第 三 章 地 质 年 代 
第 一 上 ”地质 年 代 的 确定 方法 

”第 三 节 ”相对 地 质 年 代 … 

一 、 相 对 地 质 年 代 的 确定 
二 、 地 质 年 代 单 位 和 地 层 单位 … 


" sp, l 














i 了 
第 三 节 ， 同 位 素 地 质 年 代 的 概念 


第 四 章 ”地 质 作用 概 述 … 
第 _ 涡 地 记名 凑 0- 股 概 念 ， 
”第 二 节 外力 地 质 作用 3 : 
一 、 外 力 地 质 作用 的 类 型 … 
。 “三 、 外 力 地 质 作 用 的 程序 
第 三 节 " 内力 地 质 作 用 … 
一 、 内 力 地 质 作 用 的 能 源 

0 
第 五 章 风化 作用 全 
第 一 节 I 
第 二 节 ”物理 风化 作用 … 
一 、 物 理 风化 作用 的 方式 
> 二 、 物理 风化 作用 的 产物 
到 第 三 节 “化 学 风化 作用 … 
一 、 化 学 风化 作用 的 方式 *… 
三 、 矿 物 和 岩石 在 化 学 风化 中 的 变化 . 
三 、 元素 在 地 表 的 迁移 …… 72 
四 、 化 学 风化 作用 的 产物 
第 四 节 ”生物 风化 作用 …… 
第 五 节 ”风化 作用 的 速度 及 其 影响 因素 
一 、 气 候 条 件 对 风化 作用 速度 的 影响 
对 二 、 地 形 对 风化 作用 的 影响 
三 、 岩 石 性 质 对 风化 强度 的 影响 
第 六 节 ”风化 党 和 土壤 


















































第 二 节 ” 地 面 暂 时 流水 的 地 质 作用 
一 、 片 流 的 地 质 作 用 … 
二 、 潜 流 的 地 质 作用 … 












河流 的 水 文 状况 
四 节 | 





本 2 | Do a Te 
站 ed 
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二 、 河 流 对 雁 导 颗粒 的 机 械 搬 运 方式 rr renrrrnrnrrrnrrernrnrnreoonnnnannoon en0neeennsng95 
三 、 河 流 的 机 械 搬运 能 力 和 搬运 量 
四 、 雁 局 颗 粒 在 搬运 过 程 中 的 机 械 分 异 现象 
五 、 河 流 的 化 学 搬运 作用 
六 节 河流 的 沉积 作用 ……… nnnesseee 
一 、 河 流 沉 积 作用 的 原因 及 冲积 物 的 一 般 特 点 
二 、 各 河 段 的 沉积 作用 及 其 冲积 物 特点 
第 七 节 霹 这 计 汉 对 访 到 质 和 用 风 影 用 到 二 本 法术 浊 则 地 记 科 网 二 乓 站 9 :106 
一 :河流 阶地 和 深 切 河曲 
二 、 准 平原 和 南平 面 
第 七 章 “ 地 下 水 的 地 质 作用 
一 、 地 下 水 的 储存 及 运动 条 件 。 
二 、 地 下 水 的 运动 特点 . 
三 、 地 下 水 的 基本 类 型 
四 、 地 下 水 的 化 学 成 分 和 物理 性 质 
第 二 节 ”地 下 水 的 潜 蚀 作用 … 
一 、 机 械 潜 蚀 作用 … 
二 。 兰 溶 作用 和 岩溶 地 形 的 形成 过 程 
第 三 节 ”地 下 水 的 搬运 作用 和 沉积 作用 
一 、 地 下 水 的 搬运 作用 
:、 地 下 水 的 沉积 作用 
第 四 节 十 岩溶 … 
。 第 八 章 “冰川 的 地 质 作用 
第 一 节 ”概述 ……… 
一 、 冰 川 的 形成 
二 、 冰 川 的 运动 
三 、 冰 川 的 类 型 
第 二 插 ” 冰 川 的 蚀 蚀 作用 
-一 、 划 蚀 作用 的 方式 … 
二 、 刨 蚀 作 用 形成 的 地 形 
第 冰川 的 搬运 作用 … 
第 四 节 ”冰川 的 沉积 作用 … 
一 、 冰 川 的 沉积 作用 …… 
二 、 冰 水 的 沉积 作用 … 
第 五 节 ”十 代 冰川 活动 
第 九 章 ” 风 的 地 质 作 用 

















































第 一 节 概述 
第 二 节 。 风 沙 运动 特点 ee 
第 三 节 风蚀 作用 浪 


第 四 节 ，” 风 的 搬运 作用 :ee 








”第 五 节 风 的 沉积 作 用 … 
| 。 一 、 风 的 沉积 作用 的 特点 
b 二 、 风 的 沉积 物 er 
第 十 章 湖泊 及 沼泽 的 地 质 作 用 - 
第 一 节 湖泊 概述 

一 、 湖 泊 的 成 因 … 
湖水 来 源 、 成 分 及 湖泊 分 类 … 

三 、 湖 水 的 运动 ee 
第 二 节 ”湖泊 的 地 质 作用 
一 、 湖 泊 地 质 作 用 概述 … 
二 、 潮 湿 气 候 区 湖泊 的 沉积 作用 
干旱 气候 区 湖泊 的 沉积 作用 " 
第 三 节 “ 沼 洋 的 地 质 作用 

一 诏 泽 的 成 因 os soe ere 
三、 沼泽 的 沉积 作用 及 煤 的 形成 “。 


第 十 一 章 海洋 的 地 质 作用 ………… 
第 一 节 海 详 的 特征 CET 
一 、 海 水 的 化 学 、 物 理性 质 和 海洋 生 
二、 海水 的 运动 wo。 
三 、 海 漳 的 环境 分 区 … 
第 二 节 ， 海 洋 的 剥蚀 作用 
一 、 海 侧 作用 的 概念 
二 、 基 岩 海岸 的 海 亿 作用 
三 、 砂 质 海岸 的 改造 … 
四 、 衫 流 和 洋流 的 剥蚀 作用 
五 海平 面 的 变动 与 海岸 线 变迁 … 
第 三 节 ”海洋 的 搬运 作用 
一 、 海洋 缴 运作 用 的 方式 。 
三 、 海水 的 各 种 搬运 作用 
第 四 节 海洋 的 沉积 作用 
一 、 海 洋 沉积 物 的 来 源 
二 、 滨 海 的 沉积 作用 
三 、 设 海 的 沉积 作用 … 
四 、 半 深海 的 沉积 作用 
五 、 深 海 的 沉积 作用 … 
第 五 节 油 流 及 其 地 质 作 用 
一 、 淖 流 的 形成 和 分 布 … 
三 、 池 流 的 侵蚀 和 搬运 作用 “ 
三 、 油 流 的 沉积 作用 … 


十 二 章 “ 块 体 运动 







































































































第 二 节 崩塌 
1 第 三 节 “滑坡 
第 四 节 ”蠕动 
第 五 节 ”泥石流 
全 二 三 阐 鲁 结 成 好 作 用 
第 一 节 ”外 力 地 质 作用 的 一 般 规律 - 
一 、 各 种 外 力 地 质 作用 的 统一 性 和 差异 性 … 
二 、 自 然 地 理 环境 对 外 力 地 质 作 用 的 制约 性 
三 、 地 过 运动 对 外 力 地 质 作用 的 制约 性 
第 二 节 ， 硬 结 成 岩 作 
一 、 压 周作 用 … 
二 、 胶 结 作用 … 
三 、 重 结晶 作用 
第 十 四 章 “构造 运动 和 地 质 构 千 
第 一 节 ”构造 运动 的 概念 和 类 型 ， 
一 、 构 造 运动 的 概念 
二 构造 运动 的 类 型 
第 三 节 ”现代 及 新 构造 运动 的 表现 
” 一 、 升 降 适 动 的 表现 
二 水 乎 运动 的 表现 
第 三 节 ”地 质 历史 时 期 构造 运动 的 表现 … 
一 、 升 降 运 动 在 地 质 剖 面 趾 的 表现 
三 、 地 光 运 动 在 岩石 变形 上 的 表现 

三 \ 构 遭 变动 的 概念 及 类 型 … 
1 第 四 节 岩层 产 状 
一 、 兰 层 …* 
二 、 当 层 的 产 状 要 素 
震 、 水 平 别 层 、 眉 斜 咽 层 和 直立 办 层 
第 五 节 ”岩石 变形 的 概念 
一 、 应 力 和 变形 … 
三 、 涯 石 变形 的 特点 
大 节 “， 褐 针 构 得 … 
一 、 福 争 的 基本 类 型 
二 、 视 统 要 素 … 
三 、 最 常见 的 袜 针 类 型 及 其 特征 
四 。 福 请 的 形成 时 代 … 
五 、 禄 撤 与 矿产 的 关系 
第 七 节 ， 断 裂 构 造 
一 、 节 理 …*** 
二 、 断层 要 素 及 断 距 
三 、 常 见 的 断层 类 型 … 












第 一 贞 “变质 作用 的 概念 … 
第 三 节 ”变质 作用 的 因素 … 
<、 温度 
办 
三 、 化 学 活动 性 流体 
和 ”变质 作用 的 方式 
一 、 重 结晶 作用 
、 重 组 合作 用 
、 交 代 作用 … 
第 四 节 ”变质 作用 类 型 
一 :接触 变质 作用 
三 、 动 力 变质 作用 
三 、 区 域 变质 作用 
四 、 混 合 岩 化 作用 
第 五 节 ， 变质 强度 的 概 
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第 十 八 章 ， 涯 石 圈 板 块 构造 概论 

第 一 节 ”概述 ………… 

第 二 节 “大陆 漂移 说 

一 、 旱 期 大 陆 漂移 学 说 

: 二 、 夫 陆 漂移 的 证 据 

第 三 节 “ 击 地 磁 和 海底 扩张 的 概念 

习 清场 

二 、 海底 扩张 的 理论 … 

第 四 节 岩石 国 村 痪 构 过 举 记 

| 一 、 板 块 构造 的 概念 ee 

基 二 、 板 块 的 边界 类 型 及 其 划分 292 
人 三 、 板 块 运动 * 2 

芭 < 彼 二 相 进 人 必 好 和 的 类 了 

五 、 板 块 运动 的 驱动 力 … 

第 十 九 章 ”地 模 、 的 

第 一 节 概述 oereseeesesesuss 

第 二 节 “地 党 基本 构造 单元 、 

地 覃 的 一 般 特性 … 

地 台 的 一 般 特性 … 

三 、 地 壳 发 展 的 周期 和 规律 

第 三 和 ”地质 力学 概述 … 

一 。 地 质 力学 的 概念 ， 

三 5 地 质 力学 的 基本 观点 
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绪论 


第 一 节 地 质 学 的 研究 内 容 


普通 地 质 学 是 学 习 地 质 学 的 人 门 课程 。 它 系统 地 阐述 了 地 质 学 的 一 般 理论 和 一 些 基本 
概念 。 

地 质 学 〈geology) 的 主要 研究 对 象 是 固体 地 球 。 当 前 ， 它 的 研究 重点 是 固体 地 球 的 
表层 一 地壳 《或 岩石 较 )。 它 的 主要 研究 内 容 包括 固体 地 球 〈 或 地 壳 ) 的 物质 组 成 、 构 
造 及 其 形成 和 演变 的 历史 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 人 类 对 矿产 资源 〈 包 括 能 源 ) 的 需求 日 益 增 加 。 地 质 学 的 任务 
之 一 ， 就 是 研究 矿产 资源 的 形成 和 分 布 规律 ， 以 便 更 好 地 开发 和 利用 矿产 资源 ， 造 福 于 人 
类 。 地 质 学 还 在 改善 人 类 生活 的 许多 方面 起 着 重要 作用 ， 如 工程 建筑 、 环 境 保护 、 国 土 束 
治 、 城 市 规划 、 防 治 自然 灾害 《包括 火山 、 地 震 、 洪 水 、 泥 石 流 等 ) 及 旅游 资源 开发 等 许 
多 方面 ， 都 需要 以 地 质 资料 作为 研究 和 设计 的 依据 。 目 前 ， 在 许多 国家 的 政府 机 构 中 都 设 
立 了 专门 的 地 质 工作 部 门 。 

地 质 学 的 发 展 不 仅 丰 富 了 人 类 的 知识 宝库 ， 促 进 了 现代 科学 的 发 展 ， 而 且 ， 为 辨证 叭 
物 主义 和 创造 精神 文明 提供 了 有 力 的 依据 。 

随 着 生产 和 科学 技术 的 发 展 ， 人 类 对 自然 界 的 认识 逐步 深入 ， 对 各 门 自然 科学 的 要 求 
愈 来 愈 高 ， 并 不 断 地 开拓 出 新 的 学 科 领 域 。 当 前 各 门 科学 发 展 的 共同 趋势 是 互相 利用 和 相 
互 结合 ， 从 而 ， 形 成 许多 具有 独特 意义 的 科学 分 支 。 地 质 学 也 不 例外 ， 它 已 发 展 成 为 一 个 
完善 的 学 科 体 系 ， 现 按 其 研究 内 容 和 任务 的 不 同 ， 将 其 主要 分 科 概 要 介绍 如 下 : 

1。 在 研究 地 球 以 地 这 为 主 ) 物质 组 成 方面 的 学 科 有 结晶 学 、 矿 物 学 、 岩 石 学 等 ; 

2. 在 研究 地 壳 运 动 、 形 变 及 地 表 形 态 特征 方面 的 学 科 有 构造 地 质 学 、 头 地 构造 学 、 
地 萄 学 等 ， 


3。 在 研究 地 这 的 演变 历史 和 古代 自然 面貌 方面 的 分 科 有 古生物 学 、 地 史学 、 同 位 素 ， 


地 质 年 代 学 、 地 层 学 、 古 地 理学 和 第 四 纪 地 质 学 等 i 

4, 在 研究 矿产 资源 的 形成 和 分 布 规律 ， 以 及 为 寻找 和 勘探 矿产 的 理论 和 方法 方面 的 
分 科 有 矿床 学 、 石 油 地 质 学 、 煤 田地 质 学 、 找 矿 勘探 地 质 学 等 ; 

5。 在 研究 各 种 工程 建筑 地 基 的 地 质 条 件 和 勘查 理论 方面 的 有 工程 地 质 学 等 ; 

6。 在 研究 地 下 水 的 运动 和 分 布 规律 方面 的 有 水 文 地 质 学 等 

7。 在 防范 自然 灾害 、 保 护 和 利用 自然 环境 方面 的 有 环境 地 质 学 、 地 震 地 质 学 、 旅 游 
地 质 学 等 。 

地 质 学 所 研究 的 各 种 地 质 现象 是 各 种 地 质 营 力 长 期 作用 的 产物 ， 是 在 非常 复杂 的 物 
理 、 化 学 及 生物 条 件 下 各 种 自然 因素 综合 作用 的 结果 。 要 曾 明 自然 界 这 一 复杂 过 程 及 其 规 
律 ， 必 须 利用 现代 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 、 数 学 和 力学 等 方面 的 理论 和 方法 ;于 是 产生 了 
地 球 物理 学 、 地 球 化 学 、 同 位 素 地 质 学 、 生 物 地 球 化 学 、 数 学 地 质 、 地 质 力学 及 实验 岩石 
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学 等 许多 重要 学 科 。 

随 着 地 质 学 的 发 展 和 不 断 引入 其 它 学 科 的 技术 和 方法 ， 形 成 了 一 系列 为 地 质 研究 服务 
“的 方法 技术 性 学 科 ， 如 探矿 工程 、 其 探 地 球 物理 学 、 勘探 地 球 化 学 、 实 验 地 质 学 、 数 学 地 
质 和 遥感 地 质 学 等 。 可 以 预料 ， 随 着 地 质 学 和 各 种 科学 的 发 展 ， 地 质 学 还 会 开拓 更 多 新 领 
域 和 形成 更 多 新 的 学 科 分 支 。 


第 二 节 ”地质 学 的 研究 方法 


地 球 是 一 个 庞大 而 又 复杂 的 物体 ， 它 具有 长 期 的 发 育 历史 ， 因 而 ， 在 考虑 其 研究 方法 
时 也 应 注意 以 下 特点 : 

1。 空间 的 广泛 性 ” ”地球 是 二 个 席 大 的 物体 。 地 质 学 研究 的 主要 对 象 一 一 地 党 的 厚 
度 也 很 大 ， 在 大 陆 上 一 般 在 30 一 60km 之 间 。 目 前 人 类 通过 各 种 手段 (如 钻探 等 等 )， 只 能 
观察 到 地 壳 的 上 部 ， 其 深度 不 超过 12Km， 对 于 地 球 深部 的 物质 及 其 运动 特点 ， 主 要 根 据 
地 表现 象 的 观测 和 地 球 物理 方法 获得 的 信息 加 以 推断 。 地 质 学 其 体 研究 对 象 的 大 小 差别 很 
大 ， 可 以 从 几 微 米 到 儿 千 公 里 以 上 。 地 质 作用 过 程 所 涉及 的 范围 和 规模 都 较 大 ， 常 会 超越 
人 类 生活 中 的 惯用 尺度 。 地 球 又 是 一 个 极 不 均一 的 物体 ， 它 的 各 个 部 位 无 论 在 物质 状态 、 
运动 和 演变 特点 上 都 具有 一 定 差异 。 这 就 要 求 在 研究 各 种 地 质 作 用 或 地 质 现象 时 ， 既 要 注 
意 地 球 整 体 的 宏观 特征 ， 也 要 注意 地 域 性 的 差异 和 物体 内 部 的 某 些微 观 特征 。 

2. 时 间 的 漫长 性 地 党 自 形成 以 来 ， 经 历 了 漫长 的 发 展 历史 。 在 地 质 历 史 时 期 , 曾 
发 生 过 许多 重要 的 地 质 事件 ， 谱 写 了 一 部 地 壳 发 展 和 演变 的 历史 。 短 暂 的 人 生 是 不 可 能 目 
上 暑 和 模拟 这 些 地 质 历 史 过 程 的 ， 但 却 可 通过 研究 记录 在 中 的 各 种 现象 (如 岩石 特征 、 
地 质 构 造 特征 和 吉 生 物化 石 的 特征 等 ) 来 推断 曾经 发 生 过 的 某 些 地 质 事件 的 主要 特点 和 周 
围 的 环境 主要 特征 。 通 过 各 种 地 质 事件 产物 一 一 地 质 现象 的 特征 反 推 当 时 地 质 事件 的 发 生 
条 件 、 过 程 及 其 特点 ， 是 地 质 学 常用 的 一 种 研究 方法 。 

地 质 历史 中 各 种 地 质 事件 的 发 生 过 程 多 数 是 缓慢 的 。 例 如 ， 现 代 海 洋 中 泥 沙 沉积 的 速 
度 ， 据 观测 ， 一般 每 年 不 过 儿 厘 米 、 十 儿 厘 米 ， 有 的 地 方 仅 儿 毫 米 。 不 过 ;如 果 券 虑 到 这 
一 过 程 可 能 要 进行 几 十 万 年 至 几 百 万 年 ， 这 样 就 可 能 造成 一 个 地 区 某 一 时 期 的 沉积 物 可 厚 
达 儿 百 米 乃至 见 千 米 。 可 见 ， 多 数 地 质 过 程 在 短 时 间 内 不 一 定 有 显著 效果 ， 许 多 地 质 现象 
都 是 经 过 漫长 的 时 间 后 才 形 成 的 。 地 质 学 用 以 度量 时 间 的 单位 与 人 们 生活 中 惯用 的 时 间 单 
位 不 同 ， 需 用 百 万 年 作为 基本 时 间 单 位 。 

3。 地 质 过 程 的 复杂 性 ” ”地 球 是 个 异常 复杂 的 物体 ， 地 球 中 的 物质 运动 包括 子 无 术 界 
的 物质 运动 和 有 机 界 的 物质 运动 。 地 质 过 程 包括 了 化 学 、 物 理 、 生 物 等 多 种 运动 方式 ， 是 
一 个 非常 复杂 的 过 程 。 同 时 ,地 球 内 部 各 部 分 的 物理 状态 存在 着 复杂 的 变化 。 如 地 表 处 于 常 
温 、 常 压 状 态 ， 但 地 球 内 部 温度 可 逐渐 增 至 4000 一 6000 避 ， 讨 力也 可 逐渐 增 至 3 x 10"Pa。 
显然 ， 这 些 变化 会 使 地 球 表面 和 内 部 的 物质 运动 和 物质 状态 产生 巨大 的 差异 。 此 外 ， 各 种 
地 质 过 程 还 会 受 地 域 性 因素 的 影响 ， 因 而 地 质 过 程 是 相当 复杂 的 。 

由 于 上 述 特 点 使 地 质 学 的 研究 方法 也 有 自身 的 特点 。 地 质 学 可 以 引用 数学 、 物 理学 
和 生物 学 等 的 某 些 原理 和 方法 ， 但 又 不 能 单纯 依靠 数理 推导 或 某 些 推断 方法 建立 的 数学 
物理 学 或 其 它 模 型 去 解释 各 种 复杂 的 地 质 过 程 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 地 质 学 者 需要 运用 
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种 实验 室 研究 方法 去 揭示 物质 的 某 些 构造 特征 ， 或 利用 实验 来 模拟 某 些 地 质 过 程 ， 以 利 
科学 的 推断 和 解释 。 但 在 目前 的 实验 室 条 件 下 还 难以 模拟 地 球 内 部 的 超 高 温 、 超 高 压 及 
它 环 境 ， 也 无 法 模拟 地 质 作 用 的 缓慢 作用 过 程 ， 因 而 实验 结果 往往 与 自然 过 程 有 一 定 差 
“ 距 ， 因 此 在 实验 室 中 只 能 近似 地 模拟 某 些 地 质 过程 。 
人 和 其 他 自然 科学 一 样 ， 正 确 的 地 质 理论 必须 建立 在 综合 分 析 大 量 反映 自然 界 客观 规律 
的 实际 资料 之 上 ， 并 能 经 受 反 复 实践 的 检验 才能 成 立 。 地 质 学 研究 重视 在 实验 室 中 进行 的 
测试 工作 ， 但 更 重视 野外 地 质 调 查 工作 ， 只 有 通过 野外 地 质 调查 ， 才 能 获得 可 靠 的 原始 次 
料 。 从 野外 地 质 调 查 到 获得 正确 的 结论 ， 通 常 要 经 过 下 列 过 程 ; 
1。 调查 研究 与 决策 。 收集 和 分 析 研究 已 有 的 地 质 资料 ,确定 研究 方向 和 预期 目标 ， 
。 制定 研究 方案 、 步 又 和 措施 

2， 收 集 有 关 数 据 和 资料 。 “按照 研究 方案 选 定 研究 方法 和 手段 ; 尽 可 能 详尽 、 客 观 和 
系统 地 收集 各 种 地 质数 据 、 样 品 和 有 关 资 料 ; 

3。 归纳 综合 和 推论 对 在 野外 和 实验 宝 经 过 研究 获得 的 资料 进行 加 工整 理 .综合 、 
分 析 、 归 纳 和 对 比 ， 以 作出 符合 客观 实际 的 推论 ; 

4,。 推论 的 验证 ， 通过 生产 实践 或 科学 实验 来 证 实 或 检验 这 些 推论 是 否 符合 客观 地 
质 事 实 ， 或 在 解决 地 质问 题 和 找 矿 勘探 工作 中 进行 验证 。 

整个 研究 过 程 ,， 实质 上 是 从 实践 提高 到 理论 ， 又 以 理论 指导 实践 进行 验证 的 过 程 ， 如 
此 反复 进行 ， 以 达到 认识 上 的 飞跃 。 

地 质 学 和 其 它 自然 科学 一 样 ， 通 过 科学 实践 逐渐 形成 了 若干 假说 和 学 说 ， 这 些 假说 和 
学 说 对 推动 地 质 学 的 发 展 起 着 重要 的 作用 。 所 谓 假说 是 根据 某 些 客观 现象 归纳 得 出 的 结 
论 ， 它 有 待 进一步 科学 实践 的 验证 ; 而 学 说 则 是 通过 生产 实践 和 科学 实验 的 检验 在 一 定 学 
术 领 域 中 形成 的 理论 和 主张 。 它们 为 探索 地 质 过 程 的 客观 规律 指出 了 方向 ;对 实践 起 着 一 
定 的 指导 作用 。 同 时 ， 在 实践 过 程 中 不 断 得 到 检验 、 补 充 和 修正 ， 使 其 日 趋 完善 ;当然 ， 
有 些 假说 和 学 说 也 可 能 在 实践 中 被 否定 。 

地 质 学 的 研究 是 根据 保留 在 地 层 和 兰 有 中 的 各 种 痕迹 和 现象 并 结合 现代 正在 发 生 的 地 
质 现象 来 分 析 和 推断 地 质 历 史 时 期 各 种 地 质 事件 的 存在 及 其 特征 的 。 这 种 思维 和 逻辑 推理 
的 方法 被 称 为 “历史 比较 法 ”， 即 通常 所 谓 的 “将 今 论 二 ”的 原则 。 例 如 现代 珊瑚 只 生活 
在 温暖 、 平 前 、 水 质 清洁 的 浅海 环境 中 ， 如 果 在 岩石 中 发 现 有 珊瑚 化 石 ， 便 可 推断 这 些 岩 
石 是 在 古代 浅海 环境 中 形成 的 。 又 如 现代 处 干旱 气候 下 的 潮涌 或 滨海 泻 湖 中 ， 常 有 南 化 物 
或 其 它 盐 类 矿物 沉淀 ， 与 其 伴生 的 泥 沙 沉积 物 中 的 铁 质 ， 因 氧化 作用 强 而 形成 高 价 铁 ， 将 
其 浸 拧 成 红色 。 实 际 工作 中 ， 如 发 现 含 盐 类 矿物 的 红色 沉积 岩层 》 便 可 推断 该 地 区 该 岩层 
沉积 时 位 处 于 旱 气候 带 ， 同 理 ， 如 发 现 含 大 量 植物 化 石 的 黑色 炭 质 页 岩 ， 可 以 推断 该 岩层 
形成 时 处 于 潮湿 的 狠 译 环境 。 把 同一 地 区 不 同 地 质 历史 阶段 各 种 地 质 作用 特点 及 当时 所 处 
的 地 理 环 境 作 一 综合 分 析 ， 则 可 匀 画 出 该 地 区 地 壳 演 变 的 历史 轮 廊 。 

历史 比较 法 的 英 基 者 是 英国 地 质 学 家 莱 伊 尔 (C. Iyell，1797 一 1875)， 他 继承 了 郝 屯 
(J. Hutton, 1726—1797) 的 均 变 论 学 说 ,在 其 ¢ 地 质 学 原理 (1830) 一 书 中 用 丰富 的 资料 ， 
系统 地 论证 了 古今 地 质 作用 的 相似 性 ，, 明 确 指出 历史 比较 法 的 原则 是 “现在 是 了 解 过 去 的 
钥 影 ”为 研究 地 沉 发 展 历史 和 古代 地 质 作用 的 特点 ， 以 及 恢复 十 地 理 环境 提出 了 正确 的 分 
析 、 判 断 、 推 理 的 思维 方法 ， 对 现代 地 质 学 的 发 展 起 了 促进 作用 。 因 格 斯 高 度 评 价 了 了 菜 仇 
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尔 ， 说 他 “把 理性 带 进 地 质 学 中 ”( 自 然 汰 证 法 ?人 民 出 版 社 1962 年 版 第 10 页 )， 并 认为 他 
足 继 康德 、 拉 普 拉 斯 提出 关于 天 体 的 形成 假说 后 ， 又 在 当时 的 僵硬 的 自然 观 上 打开 的 第 二 
个 缺口 。 

其 实 ， 早 在 北宋 时 ， 我 国学 者 沈 括 (1031 一 1095) 在 《 梦 溪 笔谈 ) 一 书 中 曾 多 次 论述 了 
类 似 的 思想 ， 如 卷 三 十 四 中 记载 有 “…… 遵 太行 而 北 ， 山 崖 之 间 ， 往 往 街 螺 蚌 者 及 石子 如 
鸟 卵 者 ， 横 百 石壁 如 带 。 此 乃 音 之 海滨 ， 今 东 距 海 已 近 千 里 。 所 谓 大 陆 者 ， 皆 油 泥 所 潭 
耳 。………”， 他 根据 太行 山 截 含 螺 蚌 化 石 的 砂砾 岩 ， 推 断 得 出 太行 山 在 古代 曾 处 于 滨海 环 
境 的 结论 ， 而 且 还 论述 了 华北 平原 的 成 因 。 这 些 结论 在 今天 看 来 也 是 正确 的 。 他 的 论述 比 
赤字 和 沫 伊 尔 要 早 六 百 多 年 。 

必须 指出 ，C. 莱 伊 尔 所 提出 的 历史 比较 法 是 存在 缺陷 的 ， 在 他 看 来 ， 在 漫长 的 地 质 
年 代 中 ， 地 球 的 演变 是 以 渐进 的 方式 持续 进行 的 ， 而 且 无 论 是 过 去 还 是 现在 ， 其 方式 和 结 
果 都 是 一 致 的 。 但 是 ， 目 前 有 足够 事实 证 明 ， 在 地 质 历史 中 有 机 界 和 无 机 界 都 在 进化 和 演 
变 着 ， 而 且 其 进化 过 程 是 不 可 选 的 ， 不 存在 古今 哆 对 一 致 的 规律 。 随 着 离 现 代 时 间 僵 久 ， 

， 这 种 差异 性 也 就 愈 大 。 例 如 ， 六 亿 年 前 ， 海 洋 中 有 大 量 硅 质 《Sio:) 沉积 ， 这 可 能 与 当时 
的 大 气 成 分 和 海水 的 特性 有 关 ， 随 着 大 气 圈 和 海洋 的 演变 ， 在 现代 海洋 中 就 很 难 形成 类 似 
的 沉积 ， 又 如 吉 代 生长 在 浅海 环境 中 的 某 些 生物 ， 现 代 却 在 深海 中 发 现 它 的 踪迹 。 所 以 ， 
如 不 考虑 历史 的 发 展 而 机 械 地 运用 “将 今 论 十 ”的 原则 ， 也 可 能 带 来 片面 性 的 结论 。 

历史 比较 法 不 仅 在 地 质 学 理论 的 发 展 过 程 中 起 过 重要 作用 ， 则 时 在 找 矿 勘探 工作 中 也 
有 重要 意义 。 近 年 来 ， 在 寻找 石油 、 煤 等 各 种 沉积 矿产 时 ， 由 于 重视 现代 地 质 作用 规律 的 
研究 ， 并 总 结 出 了 各 种 地 质 环境 的 沉积 作用 模式 、 沉 积 物 的 特点 和 有 利 成 矿 的 条 件 等 等 ， 
和 这 项 工作 为 恢复 吉 沉 积 环境 提供 了 依据 ， 同 时 也 使 找 矿工 作 的 准确 性 和 效率 得 以 提高。 

部 所 和 业 伊 尔 强调 了 地 球 的 演变 过 程 是 渐变 或 均 变 的 过 程 ， 被 称 为 “ 均 变 论 ” (tni- 
formitarianism) ,与 其 相对 立 的 是 “ 激 变 论 ”(catastrophism), 则 认为 导致 地 球 演变 的 原 
因 是 某 些 短暂 的 、 剧 烈 的 激 变 事件 。 其 实 “ 均 变 ” 和 “ 激 变 ”是 事物 对 立 的 两 个 方面 。 在 
地 球 演变 过 程 中 虐 存 在 着 渐变 的 过 程 ， 也 存在 着 激 变 的 过 程 。 例 如 ， 在 地 层 或 岩石 中 存在 
着 突变 ， 这 个 突变 代表 了 两 阶段 地 质 过 程 的 差异 ， 可 以 认为 是 激 变 过 程 。 伺 时 ， 沫 些 偶然 
的 因素 -和 如 陨石 对 地 球 的 撞击 ) 也 可 导致 在 地 球 演变 过 程 中 发 生 激 变 。 例 如 ， 在 七 千 万 年 
到 三 亿 年 前 曾 是 恐龙 大 量 繁 衡 的 时 代 ， 但 恐龙 均 于 七 千 万 年 前 突然 灭绝 了 ， 是 什么 原因 导 

， 致 其 灭绝 呢 ? 有 人 发 现 当时 形成 的 岩石 中 锥 的 含量 很 高 ， 因 而 推论 当时 曾 有 巨大 陨石 ( 星 ) 
擅 击 地 球 《 铂 含量 高 是 撞击 时 的 一 种 “污染 ”现象 )， 致 使 地 表 环境 发 生 巨 变 ， 使 恐 龙 无 
法 生存 而 灭绝 。 尽 管 这 一 推论 仍 有 待 于 探讨 ， 但 当时 地 壳 曾 发 生 过 剧烈 的 变动 则 是 可 以 肖 
定 的 。 在 地 质 历史 中 ， 这 种 突变 现象 是 常见 的 。 正 确 的 思维 方法 应 当 是 在 承认 地 球 演变 过 
程 的 缓慢 性 和 渐进 性 的 同时 ， 也 承认 存在 着 阶段 性 的 激 变 过 程 。 即 地 球 和 地 过 的 演变 经 历 
了 浙 变 一 激 变 一 渐变 的 反复 发 展 的 过 程 。 当 然 ， 由 于 地 过 是 复杂 的 ， 不 同 地 域 按 上 上 述 规律 
演变 的 时 序 是 不 尽 相 同 的 ， 演 变 过 程 的 特点 也 各 有 特色 ， 因 而 造成 地 壳 不同 部 分 无 论 在 物 
质 组 成 和 构 造 上 都 存在 着 差异 。 这 种 思维 方法 不 仅 符合 据 大 量 地 质 资料 综合 所 获得 的 规 
律 ， 也 符合 辩证 唯物 主义 的 原则 。 





第 三 节 ， 我 国 地 质 工作 者 的 光荣 任务 


”为 实现 我 国 “ 四 个 现代 化 ”和 建设 社会 主义 强国 的 宏伟 目标 ， 地 质 工作 必须 先行 。 要 
”发 展 工农 业 生 产 、 国 防 建设 和 科学 技术 ， 必 须 有 足够 的 物质 基础 《如 化 肥 、 能 源 和 各 种 原 
县 条 料 等 作 保证 ， 这 此 物质 基础 大 多 数 取 自 地 下 矿产 资源 。 为 了 满足 人 科 日 益 提 高 的 生活 
要 求 ， 需 要 有 各 种 生活 用 品 ， 这 些 用 品 不 少 也 是 以 矿产 品 为 基本 原料 的 。 寻 找 备 种 矿产 次 
源 需要 地 质 工 作 ， 地 质 工 作者 是 社会 主义 建设 事业 的 开路 先锋 ， 我 科 必 须 提前 五 年 到 十 年 

”为 社会 主义 建设 准备 好 充足 的 矿产 资源 和 为 开发 资源 所 需要 的 地 质 资料 。 稍 有 失误 ， 便 会 

”造成 “一 马 挡 路 ， 万 马 不 能 前 行 ”的 严重 局 面 。 在 农业 方面 ， 还 需要 解决 水 的 问题 , (我 国 

有 8 亿 亩 农田 严重 缺 水 )， 一 些 城市 和 工矿 企业 也 迫切 需要 解决 供水 问题 ， 这 就 需要 进行 

水 文 地 质 调查 工作 ， 为 探 明 地 下 水 的 分 布 和 合理 开发 地 下 水 提供 依据 。 地 质 工作 者 还 要 为 

公路 、 铁 路 、 港 口 、 桥 梁 、 水 坝 、 工 厂 、 大 型 建筑 等 选择 最 适宜 的 线路 和 地 址 ， 并 研究 、 

解决 其 边 坡 和 地 基 稳 定 等 有 关 的 地 质问 题 ， 为 设计 、 施 工 提供 可 靠 的 地 质 资料 。 此 外 ，、 为 

了 保护 人 民 健康 ， 防 止 环境 污染 、 探 讨 某 些 地 方 病 的 起 因 等 也 要 研究 其 有 关 的 地 质问 题 

为 了 预防 和 预报 地 震 、 滑 坡 、 泥 石 流 等 自然 灾害 也 需 对 其 发 育 的 地 质 规律 进行 研究 。 可 以 

说 ， 地 质 工作 者 的 服务 范围 遍及 社会 主义 建设 事业 的 各 行 各 业 ， 而 且 还 必须 先行 一 步 ， 肩 

负 起 社会 主义 建设 事业 的 “侦察 兵 ” 这 一 光荣 职责 5 

建国 三 十 多 年 来 ， 地 质 工作 在 党 的 领导 下 ， 为 社会 主义 建设 事业 做 出 了 章 越 的 贡献 。 

地 质 队伍 已 由 解放 前 不 足 200 人 ， 仅 有 十 儿 台 钻机 的 状况 ， 发 展 为 拥有 各 种 先进 设备 和 数 

十 万 职工 的 彪 大 队伍 。 三 十 多 华 来 ， 我 国 的 地 质 工 作者 取得 了 令 人 满意 的 成 果 ， 世 界 上 已 

知 的 140 多 种 矿产 在 我 国 均 已 发 现 ， 其 中 钨 、 锡 、 钼 、 锦 、 锌 、 镁 的 探 明 储量 居 世 界 首位 

煤 、 铁 、 铜 、 镍 、 铝 、 铅 、 金 、 汞 等 十 七 种 矿产 的 探 明 储 量 也 位 居 世 界 前 列 。 克拉玛依 

大 庆 、 胜 利 、 大 港 、 中 原 等 大 油田 相继 发 现 和 开发 渤海、 南海 、 东 海 的 海 土 钻探 取得 了 

满意 的 成 果 ， 塔 里 木 盆地 。 四 川 盆地 、 鄂 尔 多 斯 盆地 等 许多 内 陆 贫 地 相继 发 现 了 有 利 成 油 

的 地 质 环境 和 良好 的 储 油 构造 ， 并 已 勘探 出 石油 、 天 然 气 。 这 说 明 我 国 石油 资源 的 前 景 是 

相当 乐观 的 。 在 世界 上 有 许多 被 认为 是 稀有 人 金属 如 锯 、 锂 、 然 、 钒 等 》 的 矿产 ， 经 勘查 

表明 在 我 国 并 下垂 有 。 地 质 工作 者 在 西北 、 华 北 的 于 早 、 半 王 旱 地 带 探 明了 大 量 地 下 水 次 

源 ， 使 一 些 缺 水 的 农田 、 城 市 和 工矿 企业 解脱 了 干旱 缺 水 的 威胁 。 总 之 ， 载 国 地 质 工作 者 

以 自己 的 艰苦 劳动 ， 为 国家 的 欣欣 向 荣 做 出 了 应 有 的 贡献 。 

我 国 幅员 广阔 、 地 势 维 伟 、 山 川 壮丽 ， 地 质 构 造 和 矿产 资源 丰富 多 彩 ， 其 形成 条 件 复 

杂 而 多 变 。 有 世界 罕见 的 、 儿 乎 含有 所 有 化 学 元 素 的 内 蒙 白 云 鄂 情 铁 矿 ， 有 举世 闻名 的 南 

岭 忽 、 锡 及 多 金 局 成 矿 带 。 在 世上 瞩目 的 “世界 屋 沽 ”青藏 高 原 和 喜马拉雅 山脉 有 复杂 的 

地 质 构造 和 丰富 的 矿产 ;在 近 3000000km: 海 疆 的 大 陆架 上 不 仅 有 丰富 的 水 产 资源 ,而 且 有 

丰富 的 矿产 宝藏 。 这 些 资源 已 引起 国内 外 地 质 界 的 极 大 关注 ， 还 有 很 多 在 地 质 学 上 有 待 探 

索 的 奥妙 和 等 待 攀 登 的 高 峰 。 我 国 的 广大 地 质 工作 者 ， 特 别 是 年 青 的 一 代 ， 有 责任 、 有 义 

务 担负 起 进一步 开拓 的 任务 ， 为 祖国 的 繁荣 ， 人 类 的 幸福 去 奋斗 、 去 拼搏 。 

















第 四 节 ， 普 通 地 质 学 的 在 务 和 内 容 


普通 地 质 沧 是 为 学 习 地 质 学 而 设立 的 一 门 基 础 课 ， 并 不 是 地 质 科 学 的 一 个 独立 分 科 。 
通过 这 门 课程 的 学 习 ， 要 求学 生 掌 握 地 质 学 的 一 般 基础 理论 和 基本 知识 ， 初 步 具备 地 质 学 
分 析 、 推断 问 题 的 思维 能 力 〈 或 地 质 思维 ); 并 初步 了 解 地 质 学 的 一 般 工作 方法 。 

普通 地 质 学 的 主要 内 容 包 括 地 球 和 地 党 的 基本 特征 ; 外 动力 地 质 作 用 的 一 般 规律 及 其 
产物 ， 内 动力 地 质 作用 的 一 般 规律 及 其 产物 《或 结果 ); 地 这 发 展 和 演变 的 一 般 规 律 及 有 
关 学 说 宇宙 地 质 及 环境 地 质 的 基本 知识 等 儿 部 分 。 对 地 质 学 的 初学 者 来 说 ， 有 必要 在 深 
入 学 习 地 质 学 各 门 学 科 之 前 ， 对 地 质 学 的 基本 理论 和 知识 有 一 个 系统 的 、 梗 概 的 了 解 ， 借 
以 建立 正确 的 地 球 观 ， 为 深入 掌握 地 质 理 论 英 定 坚 实 的 基础 。 应 该 指出 ， 普 通 地 质 学 的 二 
部 分 内 容 在 后 续 课程 中 将 不 再 重复 ， 有 些 虽然 还 会 在 后 续 课程 中 涉及 ， 但 它们 是 在 普通 地 
质 学 的 基础 上 的 进一步 深入 。 

学 习 普通 地 质 学 首先 要 弄 懂 各 种 地 质 概念 的 涵义 ， 要 善于 总 结 、 对 比 和 领会 地 质 思维 
方法 的 要 领 ， 才 能 取得 “事半功倍 ”的 效果 。 地 质 学 是 实践 性 很 强 的 学 科 ， 许 多 理论 和 概 
念 都 要 通过 实践 来 验证 和 深化 ， 因 此 ， 要 重视 各 种 实践 环节 ， 以 提高 独立 分 析 和 解决 问题 
的 能 力 。 

学 习 是 艰苦 的 劳动 ， 要 有 不 级 艰难 的 精神 ， 才 能 反 登 科学 的 高 峰 。 胜 利 属于 勤劳 而 又 
坚韧 不 拔 的 人 。 





第 一 章 地 球 


第 研 和 地 球 的 形状 、 大 小 和 过 面 形 态 “、 


地 球 具有 一 定 的 国 层 和 构造 ”其 固体 部 分 可 分 为 地 壳 、 地 慢 和 地 核 三 个 主要 转 层 ， 外 部 
“有 水 圈 、 大 气 圈 和 生物 圈 。 地 丰 

”地 球 的 形状 和 表面 形态 特征 是 地 球 长 期 演变 的 结果 ， 地 球 表层 的 水 和 大 气 的 运动 ， 以 
rr pr tht 它 不 仅 形成 了 各 种 表 生 岩石 和 矿 





ba 并 对 地 球 表面 各 种 地 形 形 态 的 形成 起 着 决定 性 的 作用 。 
对 于 地 球 的 形状 和 地 表 形 态 的 发 展演 化 问题 ， 早 已 为 广大 地 质 学 者 所 关注 ， 它 的 形状 
是 其 内 部 物质 状态 和 运动 的 结果 ， 因 而 它 也 反映 了 地 球 的 内 部 构造 。 
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一 、 地 球 的 形状 和 志 小 

随 着 人 类 对 地 球 认识 的 加 深 ， 人 们 对 地 球 的 形状 和 大 小 的 认识 也 僵 来 伪 准 确 。19 世 纪 
通过 重力 测量 和 弧度 测量 ， 得 出 地 球 是 一 个 扁 球体 旋转 椭 球 体 ) 的 推论 。 目 前 通过 人 千 
卫星 观 测 和 计算 ， 已 能 较 精确 地 获得 地 球形 状 的 数据 。 92 

通常 所 说 的 地 球形 状 是 指 天 地 水 准 面 “geoia) 所 圈 半 的 形状 内 地 水 准 面 是 由 平均 
海平 面 所 构成 ， 并 延伸 通过 陆地 的 封闭 曲面 。 海 平面 在 重力 作用 下 是 一 个 等 位 面 @ ， 面 上 
各 点 的 重力 位 相等 。 在 通常 情况 下 ， 平 均 海平 面 的 位置 不 变 ， 可 作为 大 地 测量 中 高 程 的 
标准 。 b 

1975 年 第 十 闪 届 国际 大 地 测量 和 地 球 物理 学 会 《IUGG) 决议 采 用 据 人 造 卫 星 观测 及 
卫 昆 轨道 变化 推算 的 地 球形 状 数据 〈 表 iD 。 


表 1-1 地 球 形 状 参数 















赤道 半径 (a) 6378,140km 子午 线 周 长 40008.08km 
+ 两 极 半 径 (c) 6356.779km 表面 积 5.1007 x 10%km’ 

平均 半径 (ta?ey3 6371.012km 体 积 1.0832 x 10'2kms 

扁 率 UA z 1/298,275 地 球 质量 (M) {5.9742+0.0006) x 1024kg 

赤道 周 长 40075.24km 万 有 引力 常数 G) 《565672 击 0.004) x 10-tm’, kg-!.s-2 

( 据 TUGG, 1975) 

据 表 1 一 1 数据 求 得 的 地 球形 状 为 高 幸 不 大 的 三 轴 酉 球体。 人 造 卫 星 精 密 测量 发 现 ， 南 
半球 比 理想 桶 球体 表面 略 偏 低 , 南 极 向 内 四 约 30m， 北半球 略 向 外 凸 ， 北 航 约 凸 出 Jom (图 


1 一 1) 。 地 球 赤 道 面 呈 椭 加 形 ， 基 长 轴 指 向 东经 160*、 西 经 20"， 长 轴 较 短 轴 长 330m。 从 


@ 重力 等 位 面 是 连接 重力 位 相同 点 构成 的 面 ， 面 上 各 点 与 重力 方向 垂直 。 重 力 位 是 在 重 力 场 中 单 位 质量 质 起 
所 具有 的 能 量 ， 念 靠近 地 表 重力 位 愈 大 。 
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_ 


大 造 卫星 上 拍摄 的 地 球 照片 也 说 明 它 是 一 个 遍 率 不 大 的 栅 球 体 (于 1 二 2 | 





10 
南极 





图 1 一 ! 大 地 水 准 面 和 扁 球面 图 1 一 2 从 人 造 卫 星 观察 地 球 
(〈 引 自 Ring、Hele 等 ，1969) 
实 线 《〈 比 例 尺 已 夸大 ) 为 大 地 水 准 面 ， 点 线 
为 地 球 的 理想 扁 球面 


二 、 地 球 的 表面 形态 

地 于 表 而 而 (3 (3.61x10 和 km*) 被 海洋 巴 盖 ， 陆地 只 占 29.2% (1.49x 
10 和 km*)， 海 洋 与 陆地 学 比 为 2.5:1。 

大 陆 和 大 洋 在 地 球 表面 的 分 布 是 不 均匀 的 ，65% 的 陆地 集中 在 北半球 ， 因 而 北半球 有 
时 半球 之 称 ， 即 使 如 此 陆地 仅 占 恋 半 球 的 39% ;两 平 球 陆地 面积 较 少 ， 只 占 该 率 球 面积 一 
的 19% ,因而 被 称 为 “水 半球 ”。 各 大 陆 的 轮廓 有 某 些 相似 性 ， 有 大 陆 的 北端 宽 、 南 端 窜 ， 
大 致 呈 倒 三 角形 ， 并 多 在 北端 与 其 它 大 陆 相连 (图 1 一 3)。 南 、 北 美 洲 东 岸 与 欧洲 = 非洲 
西岸 的 海岸 线形 态 酷似 ， 著 把 它们 移 近 ， 两 侧 海岸 线 可 大 致 拼合 ， 巴 西 正好 供 入 -几内亚 
湾 ， 西 非 的 几内亚 等 则 可 套 进 墨西哥 湾 。 
南美 洲 的 南端 略 向 东 弯 ， 非 洲 的 南端 则 略 
向 西 弯 。 这 些 现象 早 就 引起 了 大 们 的 注 
意 ， 从 而 提出 了 关于 大 陆 漂移 的 假说 ， 近 
代 地 质 学 的 研究 成 果 已 证 实 ， 这 是 完全 可 
能 的 。 

地 球 表面 是 起 伏 不 平 的 5 天 陆 上 的 最 
高 点 在 喜马拉雅 山脉 的 珠穆朗玛 峰 (海拔 
8848.13m) 3 最低 点 是 约旦 境内 的 死海 ( 海 


拔 为 一 392m)， 我 国 的 最 低 点 为 新 疆 吐 鲁 


















1 二 番 盆 地 中 的 区 丁 湖 〈 湖 面 高 程 海拔 为 一 
Ed 155m)。 大 陆 上 以 低 于 海拔 1000m 的 平原 、 
掉 陵 和 盆地 的 面积 最 大 , 约 占 地 球 表面 积 的 20.8% .大 陆 的 平均 高 度 为 875m ,海洋 中 以 水 深 
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本 


000 一 6000m 的 深海 盆地 面积 最 广 ， 约 占 地 球 表面 积 的 30.8%%i， 海洋 的 最 深 处 是 海沟 ， 


马里 亚 纳 海沟 的 最 深 点 为 一 11033m。 海 洋 的 平均 深度 为 3729mes 
现 将 地 表 的 起 伏特 点 和 不 同 高 程 地 面 所 占 的 比例 用 图 、 表 形式 说 明 如 下 (图 1 一 4, 表 1 一 








四 
二 表 1 一 2 ”各 级 高 度 〈 深 度 ) 占 地 球 表 面积 比例 
陆地 高 度 各 级 高 度 所 占 面积 海洋 深度 各 级 深度 所 占 面积 
占 地 球 表 面积 + 占 地 球 表面 积 
Cn 108 ko? | 的 比例 《%) tm) 105 km? 的 比例 (%) 
>3000 6.12 1.2 | 0 一 下 200 27.45 5.4 
3000 一 2000 10.20 2.0 一 200 一 一 1000 15,33 3.0 
2000—1000 23.97 4.7 | 一 1000 一 一 2000 14.87 2,9 
1000 一 200 60.69 11.9 一 2000 一 一 3000 24.56 4.8. 
200 一 0 47,94 9.4 一 3000 一 一 4000 70.81 13.9 
“有 六 一 4000 一 一 5000 120.58 23.6 
一 5000 一 一 6000 83.13 16.3 
7 之 -6000 4.33 0.9 
70.8 























合 148.92 用 29.2 后 、 计 361.06 | 6 


《 据 茂 木 昭 夫 略 有 修改 ，19787 





频率 面积 % 累积 频率 世界 地 表面 积 % 
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图 1 一 4 海陆 起 伏 曲 线 《〈 示 不 同 高 度 地 形 所 占 百分比 ) 
a 一 频率 分 配 !_b 一 果 积 高 深 曲 线 


(一 ) 大 陆 的 地 形 特征 

大 陆 最 主要 的 地 形 特征 之 一 是 有 一 系列 呈 弧 形 或 线形 展 布 的 册 系 (mountain sys- 
tem)。 山 系 是 在 成 因 上 上 有 联系 的 若干 相 邻 山脉 motintai rnange》 的 综合 体 。 现代 最 高 
的 山系 (相对 高 差 达 3000 一 5000m) 有 二 ; 
本 -喜马拉雅 山 该 山系 西 起 北非 的 阿 特 拉 斯 山 ， 经 欧洲 的 阿 尔 卑 斯 
而 ， 高 加 索 山 等 山脉 ， 东 至 亚洲 的 兴 都 库 什 山 、 喜 马 拉 雅 山 ， 共 总 体 为 东西 向 延伸 ， 略 呈 
弧 顶 南山 的 弧 形 ， 至 我 国 横断 山脉 向 南 转折 直抵 印度 尼 西 亚 ， 访 山系 由 强烈 宰 争 的 岩层 构 
本 Y 
该 山系 沿 太平 洋 两 侧 展 布 。 在 太平 洋 东 岸 有 北美 的 阿 , 拉 斯 加 山 
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2, 环 太平 尖山 系 





脉 、 海岸 山脉 、 落 基山 脉 等 及 南美 的 安 弟 斯 山脉 。 这 些 山脉 的 绝对 高 度 虽 不 及 喜马拉雅 山 
系 ， 但 因 其 吡 邻 着 紧 靠 海 常 发育 有 深海 海沟 ， 其 相对 高 差 相 当 大 ， 如 安 弟 斯 山脉 中 段 海拔 
高 程 为 6000m， 与 其 毗邻 的 秘鲁 -智利 海沟 却 深 达 8000m 以 上 ， 两 者 间距 不 到 300km, 其 相 
-对 高 差 可 达 14700m， 成 为 地 表 高 差 最 悬殊 的 地 带 之 一 。 太 平 洋 西岸 则 发 育 有 一 系列 岛 由 
构成 的 岛 弧 〈 图 1 一 5)， 弧 顶 向 海洋 凸 出 ， 弧 的 外 缘 也 多 发 育 有 海沟 ， 三 者 相 对 高 差 亦 很 
天， 同样 是 高 差 最 悬殊 的 地 带 。 

上 上述 两 个 山系 的 形成 年 代 都 不 长 ,至今 地 过 抬升 作用 仍然 很 显著 ， 是 地 这 运动 强烈 的 
地 带 。 该 地 带 不 仅 地 形 高 差 大 ， 而 且 现 今 火山 、 地 震 作用 相当 强烈 ， 据 统计 世界 上 80% 的 
浅 源 地 震 和 75% 的 活 火 山 均 发 育 于 环 太 平 洋 山系 附近 。 

此 外 ， 大 陆 上 的 一 些 山系 ， 因 形成 年 代 较 早 ， 地 这 已 源 趋 稳定 ， 并 长 期 遭 受 剥 蚀 破 
坏 ， 一 般 高 差 较 小 〈 常 为 500 一 2000m)， 如 欧 亚 之 间 的 乌拉 尔 山脉 及 北美 的 阿 巴 拉 契 亚 山 
脉 。 有 些 山 脉 昌 形 成 较 早 ， 但 近期 因 受 地 过 运动 影响 ， 强 烈 上 升 ， 所 以 高 差 也 较 天 ， 如 我 

- 国 的 阿尔 泰山 、 天 山 、 昆 仑 山 、 
祁连山 、 泰 岭 等 。 

通常 把 陆地 上 海 拔 500m 以 
下 的 隆起 高 地 称 为 “由” (man 
tain)， 并 按 高 程 分 为 低 山 ( 海 
拔 500 一 1000m)、 中 山 (1000 一 
3500m)、 高 山 (3500 一 5000m) 、 

最 高 山 (>5000m) , 低 于 海拔 500 
m 或 相对 高 差 在 200m 以 下 的 高 地 
则 称 为 丘陵 (hill)。 

陆地 上 另 一 种 地 形 特征 是 有 
被 山系 所 分 隔 的 平原 (plain) 
和 高 原 (plateau) 。 它们 的 面积 常 
较 宽 广 ， 地 面 较 平 坦 或 稍 有 起 
伏 。 

平原 的 面积 宽广 ,地 势 平坦 ， 
“得 也 可 略 有 起 伏 并 与 高 地 毗邻 ， 
或 被 高 地 围 限 。 世 界 上 最 大 的 平 
原 是 南美 的 亚 马 孙 平 原 ， 其 面积 











ce 
NE Tr 
亚 纳 群岛 。 


















pd 高 原 是 相对 光度 较 高 海 拷 
人 | 6o0mbE)， 面积 较 宽广 地 而 
1 一 5 西 太平 洋 的 岛 儿 和 海沟 起 伏 较 小 的 地 区 。 世界 最 大 的 高 

(I Karing, 1973) 原 为 非洲 高 原 ， 非 洲 为 一 高 原型 


黑 点 示 活 火 山 : 黑 线 条 示 海 淘 大 陆 ， 平均 海拔 为 50m。 


盆地 (basin) 是 陆地 上 中 间 低 、 四 周 高 的 盆 形 地 形 。 其 规模 大 小 不 一 , 我 国 最 天 的 内 


陆 盆地 是 构 里 木 盆地 ， 共 面积 达 50 x 10q4emz*。 平 原 、 高 原 和 盆地 通常 是 地 党 经 长 期 简 侧 吏 











平 ， 或 地 壳 长 期 缓慢 下 隆 接受 大 量 堆积 物 后 形成 的 ， 因而 多 数 是 地 过 上 较 稳定 的 地 区 。 

大 陆 上 由 构造 断裂 控制 形成 的 规模 巨大 的 线 状 注 地 ， 称 裂 谷 “Crift) 。 它 的 延伸 可 太 数 
千 公 里 ， 宽 度 约 为 30 一 50km。 裂 谷 两 壁 常 为 断崖 ;中 央 为 下 陷 的 谷地 。 沿 这 种 谷地 常 有 电 
珠 状 湖泊 分 布 。 世 界 上 最 著名 的 裂 谷 是 东非 大 列 谷 ， 其 全 长 为 6500kms“ 它 的 主 千 自 英 莱 
比 克 的 希 雷 河口 开始 ， 向 北 经 马 拉 维 湖 、 坦 哮 尼 喀 湖 、 维 多 利 亚 湖 ， 人 穿越 埃塞俄比亚 至 吉 
布 提 ，， 经 红海 及 其 北端 的 亚 喀 巴 湾 ， 至 死海 及 约旦 河 河谷 。 东 非 裂 谷 两 侧 为 高 出 谷底 数 百 
米 至 千 余 米 的 断崖 ， 沿 裂 谷 带 除 分 布 有 湖泊 、 河 流 外 ， 并 发 育 有 活 火 山 ， 是 现代 地 震 的 频 
发 带 。 地 质 学 和 地 球 物理 资料 证 明 裂 谷 带 是 地 球 表面 被 拉 张 而 形成 的 巨型 裂隙 。 著 名 的 列 
谷 带 还 有 莱茵 裂 谷 贝加尔 湖 裂 谷 及 我 国 汾酒 裂 谷 ， 但 这 些 裂 谷 的 规模 和 特点 都 不 如 东非 
裂 谷 典型 。 

大 陆 上 有 众多 的 湖泊 和 河流 ， 它 们 组 成 了 水 系 ， 水 系 构成 了 地 表 形 态 的 另 一 重要 特 
征 。 由 于 河水 不 断 侵蚀 流 经 的 山脉 和 高 原 ， 形 成 纵横 交错 的 沟 塞 和 峡谷 ， 在 平原 地 区 则 形 
成 网 状 的 河 系 ， 由 于 河流 泥 沙 的 不 断 堆积 ， 使 河流 和 湖泊 本 身 也 不 断 发 生变 化 ， 甚 至 使 大 
陆 向 海洋 扩展 。 

(二 ) 海底 地 形 特征 

向 全 是 册 尖 Gea) 和 各 okocaany 拓 成 的 .1 济 站 过 省 大 中 硬 职 让 :i 这 让 加 大风 
域 ， 是 海洋 的 主体 。 在 大 洋 的 边缘 与 陆地 毗邻 。 并 与 洋 有 一 定 程度 隔离 的 水 域 称 为 海 。 海 
可 分 为 受 岛屿 或 半岛 环抱 的 陆 缘 海 (marginal sea) 及 位 秆 两 个 大 陆 间 保 与 大 洋 有 一 定 联 。 
系 的 陆 间 海 (mid sea) 两 类 。 世 界 的 大 洋 有 太平 洋 、 到 西洋 、 印 度 祥 ,这 三 大 洋 的 面积 及 
平均 深度 见 表 1 一 3。 

表 1--3 世界 大 洋 的 表面 积 
































水 体 体积 平均 深度 最 大 深度 占 海 洋 总 面 占 地 表面 
名 称 面积 《10km*) 
(10km?) km) (ky) 积 的 百分比 | 积 的 百分比 
太平 洋 179.679 723.699 4.024 11.033 50.1 85,4 Te 
大 西洋 106.463 354.679 3.332 8.385 29.4 20.8 
中 SS 
印度 洋 74.917 291.995 3.839 7.450 20.5 14.5 
全 部 海洋 “ 361.059 1870.323 | 3.795 11.033 100.0 70,8 
《 据 佐 芯 ，1978》 
表 1 一 4 大 型 海底 地 形 单元 及 其 面积 比率 
名 称 | 面积 (10%km?) | 二 海洋 面积 百分比 | 上 雪 地 球 表面 积 百分比 
大 陆 边 缘 80.1 22,3 15.8 
大 洋 盆地 162.6 lk 44.9 31,8 
大 洋 中 疹 118.6 32.8 23,2 


海底 地 形 同 样 也 是 起 伏 不 平 的 。 据 其 基本 特征 , .可 分 为 大 陆 边 缘 、 大 洋 侈 洋 
大 弄 地 形 单元 其 中 大 洋 盆地 的 面积 约 占 海洋 面积 的 二 分 之 一 ， 大 洋 中 疹 则 约 占 三 
| 11 








表 1 一 4、 图 1 一 6)。 现 分 别 简要 介绍 如 下 : 
所 谓 “ 大 陆 边 缘 ”(continental margin) 是 指 大 陆 至 大 洋 深水 盆地 之 
i 本 它 包括 大 陆架 、 大 陆 坡 和 大 陆 基 (图 1 一 7)。 海 沟 和 岛 弧 也 可 归于 大 陆 边 缘 ， 
但 也 有 人 将 其 划 为 昂 一 类 地 形 单元 。 l 
“大 陆架 = “大 陆架 (continental shelf) 是 海 与 陆地 接壤 的 浅海 平台 ;其 范 围 是 由 海岸 
线 向 外 海 延伸 ， 直 至 海底 坡度 显著 增 大 的 转折 处 。 大 陆架 部 分 的 海底 坡度 平缓 ， 一 般 小 于 
中 3 让 平均 约 为 0.1%。 其 水 深 二 般 不 超过 200m， 最 深 可 达 550m， 平 均 为 130m。 大 陆架 的 
宽 府 差别 很 大 ， 平 均 为 75km， 北 冰 洋 巴 伦 支 海 的 大 陆架 可 宽 达 1300km， 东 太平 洋 的 头 陆 
架 宽 庚 仅 数 公里 。 八国 渤海 和 和 黄海 平均 水 深 分 别 为 18m 及 44m ， 全 为 大 陆架 2 东海 大 陆架 
最 宽 处 约 为 560km， 平 均 水 深 76m， 大 陆架 外 缘 水 深 为 150 一 160m; 南海 大 陆 架 最 宽 处 为 
278km， 平 均 水 深 55m， 外 缘 水 深 为 140 一 150m。 大 陆 上 常 发 育 有 海底 水 道 称 陆架 谷 ， 其 
成 因 可 以 是 沉 润 的 河谷 或 冰川 谷 ， 如 东海 大 陆架 上 就 有 长 江 的 水 下 十 河道 ， 这 种 谷地 也 可 
以 由 潮流 冲刷 而 形成 。 
大 陆 坡 。 大 陆 坡 〈continental slope) 是 位 于 大 陆架 外 缘 到 深海 海底 地 形 明显 变 陡 
的 地 带 ,其 水 深 一 般 不 超 计 2000m， 平 均 坡 度 为 4.25"。 大 陆 坡 以 斯 里 兰 卡 附近 珊瑚 确 岩 外 
绿 最 陡 ， 其 坡度 可 达 35 一 45”。 大 陆 坡 的 宽度 约 为 20 一 100km， 平 均 为 20 一 40kim。 大 陆 
坡 上 常 发 育 有 海底 峡谷 《submarine canyon)， 峡 谷 的 下 切 深度 可 达 数 百 乃至 数 千 米 ， 两 
* 辟 陵 峭 坡度 可 达 40° 以 上 ) 。 有 些 海底 峡谷 可 切 过 -整个 大 陆架 ， 并 与 现代 大河 河口 相 
四 
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1 一 6 海底 地 形 单元 的 划分 
( 据 N, Strahler，1977) 
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图 1 一 7 大 陆 边 缘 地 形 单元 






大 陆 基 祷 > 大陆 基 ,(contineptal rise》 是 大 陆 坡 与 大 洋 盆地 之 间 的 缓 倾斜 坡 

地 ,坡度 通常 为 5 一 35"， 多 分 布 于 水 深 2000 一 5000m 的 诲 底 ， 展 布 宽 度 可 达 1000km。 主 

要 由 海底 滑 塌 沁 流 和 海流 撒 运 的 碎 悄 物 堆 积 而 成 。 大 陆 基 主 要 分 布 于 大 西洋 和 印度 详 ， 在 
、 太 平 洋 并 不 发 育 。 


海沟 和 岛 诉 “海沟 (trench) 是 海底 的 带 状 深渊 。 其 长 度 多 在 1000km 以 上 ， 宽 度 
近 100km， 深 度 多 在 6000m 以 上 。 全 球 已 知 海沟 近 30 条 ， 多 发 育 巴 太平 洋 和 大 西 涝 ;印度 


洋 的 海沟 不 其 发育。 i arc) 伴生 ,| 组 成 
海沟 - 岛 弧 系 〈 图 1 一 5)。 东 太平 详 的 海沟 则 与 大 陆 上 的 弧 形 山脉 相 邻 。 海 沟 附近 地 震 频繁 
并 有 活 火 山 分 布 。 海 沟 附近 是 地 形 高 差 较 大 的 地 带 ， 如 西 太平 洋 马 里 亚 纳 海 沟 最 深 达 
也 033m， 其 旁 的 马里 亚 纳 群 岛 最 高 点 海拔 为 478m， 相 对 亮 差 达 +1515m。 


通常 把 大 陆 边 缘分 为 两 类 ; 一 类 是 由 大 陆架 。 夫 陆 坡 和 大 。 这 类 大 陆 边 缘 主 
要 分 布 于 大 西洋 ; 称 为 类 西关 型 大 陆 边 缘 。 另 一 类 大 陆 边 缘 是 由 太 陆 架 、 大 陆 披 及 海沟 组 


成 ， 它 手 要 分 布 于 太平洋， 称 为 太平 洋 型 大 陆 边缘 。 

大 洋 中 背 ”大 洋 中 痛 (mid-eaanme ridge》 是 大 型 海底 地 形 单元 之 一 。 它 是 绵延 在 
大 洋 虫 的 海底 山脉 ,海底 山脉 泛称 海岭 -(submarine ridge)。 常 用 生地 震 和 地 党 运动 较 
烈 的 海岭 称 为 洋 春 (oceanic ridge) 或 洋 中 疹 。 洋 中 硝 通常 高 出 源 底 2000 一 3000m (其 峰 
顶 水 次 也 达 2000 一 3000m)， 宽 度 可 达 2000 一 4000km。 洋 中 痛 在 三 大 洋 中 均 有 分 布 ， 且 五 

ea 
相 街 接 。 三 大 洋 的 漳 着 全 长 馆 85060Kmn， 是 全 球 最 天 的 “山系 ”%.， 洋 中 状 的 外 部 常 发育 有 ， 
巨大 的 中 央 裂 谷 (central rift)， 谷 深 可 达 1 一 2km, 谷 宽 可 达 13 一 48km( 大 西洋 洋 中 准 ) 
7 回 I 一 二 握 深 求 潮 艇 观察 ， 某 些 中 央 裂 谷 正 缓慢 溢出 高 温 的 类 似 岩 桨 的 物质 ， 这 些 物 . 
质 中 富 含 多 金属 元素。 洋 中 着 常 被 一 系列 与 轴线 斜 交 或 重 直 的 断裂 错开 ， 大 西洋 中 疹 被 这 
“种 断 独 错 移 距离 可 达 300 一 500kme 

大 西洋 洋 中 誉 位 于 其 中 部 ， 旦 南北 走向 延伸 ， 平 面 形态 呈 “S” 形 ， 与 大 西 洋 两 岸 岸 

线 大 臻 平行。 其 北端 经 冰岛 进入 北冰洋 ， 在 西伯 利 亚 勒 拿 河 河 日 附近 潜入 太 陆 。 冰 上 岛 、 亚 
束 尔 群岛 是 其 突出 海面 而 形成 的 岛屿 ， 岛 上 发 育 有 活 火 山 。 天 西洋 中 丕 直达 大 西洋 南端 ， 
， 绕 过 非洲 大 陆 ， 与 印度 洋 西南 端的 详 利 状 相 连 。 印 度 语 洋 中 辩 绵延 至 中 部 形成 
飞 近 似 倒置 的 “Y” 室 形 。 其 东南 支 延 促 入 太平 洋 ， 在 新 西 兰 及 南极 洲 间 与 南 太平 洋洋 痊 
相 接 。 基 北端 向 北 延伸 部 分 伸 入 亚丁 湾 ， 与 红海 及 东非 裂 从 相连。 太平 洋洋 疹 主 要 分 布 寺 
太平 洋 的 东部 和 南部 ,人 太平洋 




















溢 疹 的 中 央 裂 从 不 明显 ， 两 侧 链 。 ”iow 天 画 评 中 条 
坡 也 较 平 级， 地 震 活 动 和 地 这 运 。。 5 zw- 
动 也 较 弱 ;因而 补 称 为 洋 隆 (ose- ， 内 wook 

5000 


anic Tise) , 与 其 它 大 洋 的 洋 中 0 00 400 600 “800 1000 1200 i 
次 相 区 别 。 东 太平 洋洋 隆 延 至 加 
里 福 尼 亚 湾 ， 潜 设 在 北美 大 陆 之 图 1 一 8” 关 西洋 洋 中 资 的 典型 剖面 “ 
下 。 爹 球 治 准 的 分 布 见 图 1 一 9。 i 

深海 贫 地 〈 大 洋 盆地 ) 深海 盆地 (oceanic basin) 是 海洋 中 另 一 类 大 型 地 形 单 
元 。 它 是 介 于 大 陆 边 缘 及 洋 中 痊 之 间 的 较 平坦 地 带 。 一 般 水 深 为 4000 一 6000m， 并 分 为 深 
泛 后 陵 _tabysa3al hill) 及 深海 平原 (abyssal plain) 两 类 次 级 地 形 。 深海 丘陵 为 高 出 海底 
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定 起 伏 的 高 地 ， 深 海平 原 是 坡度 很 小 〈 平 均 坡 度 水 于 1/1000) ， 
盖 的 平缓 地 形 。 太 平 洋洋 底 约 80 一 85% 的 区 域 为 深海 丘陵 ， 近 大 
。 大 西洋 洋 底 近 洋 中 次 部 分 为 深海 丘陵 ， 近 大 陆 边缘 则 为 深海 平 


布 着 锥 形 海山 Cseamount)， 其 直径 可 达 100km ， 相 对 高 差 达 km 以 
处 平 顶 海山 或 截 顶 山 (guyot) (图 1 一 10)。 海山 主要 分 布 于 太平 洋 。- 
洋 盆 地 中 尚 分 布 有 小 型 海底 山脉 。 这 些 山脉 多 呈 链 状 分 布 ， 由 海底 火山 构 





一 MA 
图 1 一 9 全 球 洋 背 和 海沟 的 分 布 
‘ 《所 B.C. Helgen) 
由 成， 通常 无 地 震 活 动 ， 又 称 为 无 大 海岭 。 其 露出 海面 部 分 成 为 岛 申 ， 夏威夷 符 岛 就 是 其 中 
人 

全 《三 ) 我 国 地 形 特点 
办 我 国 处 于 阿尔 插 斯 -喜马拉雅 山系 与 环 太平 洋 山 系 的 交汇 部位 ， 地 形 复杂 。 地 势 上 内 
”西高 东 低 的 特点 。 按 地 势 高 程 大 致 可 分 为 三 个 台阶 。 第 一 台阶 位 于 天 兴安 岭 一 雪 峰 山 一 线 
。 以 东 ， 由 广阔 的 平原 、 盆 地 与 低 山 丘陵 构成 。 其 中 平原 或 盆地 的 长 轴 多 皇 北 东 向 。 第 一 台 
阶 的 东 缘 是 一 列 呈 北 东 向 延伸 的 
中 低 山 或 丘陵 ， 其 外 即 为 我 国 广 
阔 的 海疆 。 大 兴安 岭 一 太行 山 一 
雪 峰山 一 线 以 西 ， 是 第 二 人 台阶， 
它 由 高 山 、 山 间 盆 地 及 高 原 构 
成 :主要 山脉 多 治 近 东西 向 延伸 ， 
北边 有 阿尔 泰山 ， 中 间 为 天 山 和 


图 1 一 10 海山 和 平 顶 海山 阴山 ， 南 边 以 昆仑 祁连山 、 
为 罗列 山脉 的 间隔 约 为 纬度 10" 一 15*。 山脉 间 的 山 间 盆地 和 高 原 在 轮廓 上 多 呈 菱 
边 形 ， 高 度 多 在 海拔 1000m 以上。 第 三 个 台阶 是 有 “世界 屋 硝 ”之 称 的 青藏 高 原 ， 
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度 在 洪 接 30001m 以 上， 四 周 被 高 山 所 环抱 ， 其 北 侧 为 昆仑 山 、 阿 尔 金 由 和 祁 连 
音 马 拉 雅 山 ;其 东南 侧 为 近 南 北向 延伸 的 权 断 山脉 。 我 国 是 多 山 多 高 原 的 国家 ， 
会 国 面积 的 89% 左 右 。 


| 第 二 节 . 地球 的 外 部 圈 层 
民有 火气 国 E 站 改 和 引物 风 9 
一 、 大 气 图、 大 气 环流 及 气候 带 
(一 ) 大 气 图 | 
是 大气 图 (atmobphere) 是 地 球 最 外 面 的 一 个 圈 层 ， 它 位 于 星际 空 间 和 地 面 之 间 ， 由 
包围 在 固体 地 球 外 面 的 各 种 气体 构成 。 据 调查 ， 在 地 面 以 下 的 土壤 和 一 定 深度 一 般 不 超 
过 3 Km 的 岩石 中 也 含有 少量 空气 。 
”大气 的 主要 成 分 有 和 氮 、 氧 、 氢 、 三 氧化 碳 及 水 蒸气 ， 这 几 种 气 体 占 空 气 容积 的 99% 
以 上 ， 其 它 气 体 的 含量 极 少 。 此 外 ， 大 气 中 还 含有 少量 尘埃 微粒 等 。 
大 气 的 总 质量 为 5.6 x 10"g， 它 主要 集中 在 100km 高 度 以 下 的 范围 内 ， 其 中 的 一 半 以 
又 集中 在 10km 以 下 的 空间 , 因 受 地 球 引力 的 影响 ， 大 气 的 密度 和 压力 是 随 高 度 增高 而 
区 二 稳 沙 和 降低 的 ， 同时 ,其 成 分 也 因 在 高 空 发 生 电 离 而 具有 一 定 变化 〈 表 1 一 5)， 并 逐渐 
向 星际 室 间 过 滤 。 大 气 加 无 明显 的 上 界 。 ee 妊 - 方 42000km 处 和 两 极 
上 方 约 28000km 处 仍 有 大 气 存在 的 迹象 。 A4 结业 
10 一 12km 高 度 范围 内 的 低层 大 气 成 分 主要 为 氮 (体积 























i 08% ) 和 氧 420.95%) ， 


其 余 气 体 含量 所 占 百分比 很 小 。 三 氧化 矶 在 近 地 表 的 大 气 中 的 体积 比 很 少 有 变 化， 为 
0.032%。 空 气 中 水 燕 气 的 含量 随 各 种 因素 而 变化 ， 特 别 是 随 温 度 和 高度 而 变化 。 温 度 上 
升 ， 空 气 中 水 蒸气 即 增加 。 在 海平 面 附近 极 潮湿 的 大 气 中 ,水 蒸气 含量 可 达 2%; 但 在 5km ， 
高 空 以 上 的 大 气 中 几乎 不 含水 蒸气 。 

表 1 一 5 大 气压 力 和 大 气 成 分 随 高 程 的 变化 

















高 座 压 力 分 子 数 
s 浓度 | 原 于 数 /em 
(hm) x (Pa) 离子 数 
海面 153232Xx760 一 133.32x10? 2.5x109 Ns78%, O221%, Ar1% 
30 6 一 10x133.32 4x10'7 Nas, Os, Ar 
200 133.32x10°° 109 Ns:, O, oO 
800 133.32x10° 10% O, He, O*, H 


6500 
22000 以 上 


( 据 - 户 国 铬 等 ，1984 居 让 er 
大 气 的 温度 和 密 羚 随 高 度 不 同 而 变化 ， 因 而 具 直 地 面 方向 的 分 层 现 i 国 

气 条 组 织 的 十， 自 下 而 上 可 分 对 波导 、 下 法 芭 、 中 尼 《中间 县 )。 电 高 居 《 且 野 ) 和 
护 散 层 - 逸 散 层 ) (图 11)， 共 中 以 科 流 层 和 平流 层 对 地 面 影 响 较 大 。 人 Ed 

.对流 属 (tropokphere) 是 天 气 圈 的 底层 ， 受 地 面 影 响 最 显著 ， 具 有 显著 的 

对 流 现象 。 大 气 的 流动 又 以 其 动力 对 地 面 产生 影响 ,- 构成 了 一 种 重要 的 地 质 营 力作 用 。 大 
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133.32x1073 103 
<133.32x10-» 







H+!, H, Her 
H*85%, He**15% 










| 

eo /一般 厚 度 随 纬度 、 季 节 和 地 形 等 条 件 的 变化 而 异 。 在 赤道 上 
擅 16 一 18km， 两 极为 7 一 9km， 夏季 厚度 可 增 大 ， 冬 季 则 相对 变 薄 。 气 温 主要 来 自 地 表 反 
副 的 天 阳 丘 射 热 ， 所 以 随 高 度 而 递减 ， 平 均 每 升 高 Csm 隐 低 6SS， 称 为 大 气 降温 率 。 该 层 
于 多 气温 为 一 55 忆 。 气 温 、 气 压 和 密度 在 不 同 高 度 、 不 同 纬度 具有 二- 定 差异 ， 因 而 形 

“成 空气 的 对 流 ， 送 是 引起 风 、 两 、 雪 、 云 等 各 种 气象 过 程 的 重要 原因 。 

7 平流 层 。 平 统 层 〈stxat 中 phere) 是 自 对 流 层 顶 至 35 一 55km 高 空 的 大 气 层 。 平 流 
中 层 的 厚度 在 赤道 小 于 在 两 极 。 气 流 运动 以 水 平方 向 运动 为 主 .平流 层 的 气温 已 不 受 地 面 执 
恒生 对 的 影响 , 卫 在 30--55kam i i (臭氧 ) 较 多 的 层 带 ， 奥 氧 具有 吸收 紫外 


1 高 度 
km 





图 1 一 1f 大 气 圈 的 垂直 分 朗 

葬 线 的 能 力 ， 由 于 大 量 吸收 此 外 线 而 使 其 温度 升 高 (平流 层 顶 的 温度 可 着 至 0 蕊 以上) 。 平流 
二 层 的 气象 现象 较 少 。 
(二 ) 大 气 环 流 


由 于 不 同 纬度 地 面 接受 太阳 辐射 热 的 差异 ， 会 形成 大 气 的 对 流 现 象 ， 即 产生 大 气 环流 
ee circulation) 。 | es es i 在 





办 气流 上 天 于 凋 全 后 会 转向 高 续 庶 方向 流动。 在 两 要 区 气流 这 会 形成 “地 面 导 
“各 沦 宰 气 沿 低空 向 低 续 度 方向 流动 。 这 样 就 形成 了 全 球 性 的 一 级 大 气 环流 。 瑚 道 地 区 
正 升 气流 带 有 较 多 的 水 燕 气 ， 到 高 空 后 会 冷凝 形成 云 ， 并 可 产生 较 多 的 降雨 由 因而 形成 
多 十 带 %5 极地 及 高 纬度 地 带 的 蒸发 量 及 降水 量 均 较 少 ， 故 形成 “高 续 庶 消 两 名 ”。 
天 所 环流 因 受 地 球 自转 产生 的 偏转 力 一 一 科 里 奥 里 力 (corioliil force) 的 影响 变 得 更 
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道 附近 物体 随地 球 旋转 的 线 速 度 最 大 ， 东 偏转 丸 最 小 ; 随 着 远离 赤道 ， 地 球 旋转 
度 变 小 ， 偏 转 力 变 大 ;至 两 极 ， 随 地 球 旋转 的 线 速度 为 零 ， 偏 转 力 达 最 大 值 (图 1 一 
由 沿 经 线 方向 流动 的 气流 ， 在 北半球 其 方向 随 纬度 逐渐 向 右 偏转 。 由 赤 道上 空 向 两 极 
气流 除 发 生 偏转 外 ,还 因 球面 空间 变 小 而 使 空气 密度 加 大 ， 至 南 、 北 纬 30 一 35" 时 ， 
被 压 向 地 面 ， 形 成 “亚热带 高 压 带 ”。 在 此 带 因 空 气压 缩 变 热 ， 加 大 容纳 水 分 能 力 ， ， 
量 大 ， 阵 雨量 少 ， 常 可 出 现 沙漠 。 从 南 、 北纬 30 一 35° 流 向 赤道 及 两 极 的 气流 也 逐渐 
此 偏转 。 在 北半球 ， 流 向 赤道 的 气流 因 偏转 而 形成 盛行 东北 风 的 “ 信 风 (贸易 风 ) 带 ” 
ade wind belt)， 流 向 极地 的 气流 则 形成 盛行 西南 风 的 “西风 带 ” (disturbed weste- 
) 。 由 极地 向 亦 道 流动 的 气流 ， 因 偏转 而 盛行 东风 ， 并 称 为 “极地 东风 带 ”(Dolar eas- 
eries) (图 1 一 13) 。 
和 大 了 和 海洋 地 形 特点 可 使 局 部 地 区 的 盛行 风 模式 发 生变 化 ， 如 我 国 位 于 北纬 30 一 35” 
基带 ， 不 仅 未 出现 沙漠， 反而 是 二 片 “ 邦 郁 葱 葱 ” 的 沃野 。 这 是 由 于 喜马拉雅 山 和 青藏 
的 阻挡 作用 ， 改 变 了 气流 运动 的 结构 ， 部 分 地 区 因 频 临 大 海 ， 受 到 富 含 水 分 的 海风 吹 
。 因为 这 些 影响 使 于 旱地 带 向 北 推移 。 


mh 








图 一 12 地 转 偏向 力 的 分 布 图 1 一 13 地 球 的 大 气 环流 和 放行 风 系 
( 据 W. K, Hamblio，19757 > 《 据 *W. KK. Hamblia, 1975) 


局 部 地 形变 化 会 使 气流 运动 发 生变 化 ， 可 使 风向 发 生地 方 性 的 变化 。 如 在 高 山地 区 ， 
当 气 流 沿 山 坡 上 升 时 ， 气 温 会 随 气流 升 高 而 降低 ， 空 气 中 的 水 蒸气 会 发 生 凝 结 ， 因 而 在 近 
了 山 炎 处 形成 云 或 发 生 降 雨 ; 当 气 流 越过 山峰 下 降 时 ， 气 温 会 逐渐 升 高 ,. 因 其 翻 山 时 失去 了 
水 燕 气 而 形成 沿 山谷 吹 刊 的 干 热风 ， 称 焚 网 《toehn)。 焚 风 可 使 高 山 积 雪 融 化 ， 甚 至 导致 
雪崩。 





三 ) 气候 带 i 
气候 因素 与 全 球 气压 带 的 分 布 密切 相关 ， 具 相似 气候 因素 的 气候 带 有 随 纬度 分 布 的 明 
显 特 点 。 由 于 采用 的 气候 因素 指标 不 同 ， 而 有 不 同 的 气候 带 的 划分 方案 。 地 质 研究 中 惯用 
降水 量 、 气 温和 湿度 等 要 素 进行 划分 ， 技 这 些 要 素 可 把 全 球 气候 分 为 潮湿 气候 带 、 于 旱 气 
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” 候 及 半 和 干旱 气候 带 和 冰冻 (寒冷 ) 气 候 带 。 现 将 各 气候 带 的 分 布 及 其 特点 列表 说 明 如 下 ( 表 | 
6}: 


表 1 一 6 气候 带 的 分 布 及 其 主要 特点 











位 置 气温 带 气压 芝 风 带 雨量 带 气候 带 
极地 高 压 带 下 降 气 流 高 站 多 气候 
PN 过 机 降 续 冰冻 气候 带 
极地 东风 带 少雨 带 ( 半 湖 湿 气 候 带 ) 
南北 纬 40 一 60" 中 纬度 低压 带 上 升 气流 中 纬 多 雨 带 半 湖 给 气候 带 
附近 
南北 续 30° 附 齐 ， 洛 西 风 带 ( 半 和 曲 气候 带 ) 





岂 
亚热带 高 压 营 “| ; 亚 东 种 训 访 兰 -| .， 干 ) 早 大， ， | 二 早 ( 洋 二 时 ) 气 俱 区 





南北 续 10 一 25* 干 季 与 湿 半 谢 泗 ( 半 干 星 ) 气 





信 风 (贸易 风 ) 带 伐 带 或 称 热带 和 干 湿 
季 交待 “| 气候 带 
热 。 带 
上 升 气流 和 2 
赤道 附近 赤道 低压 带 赤道 多 两 带 潮湿 气候 带 

















2 赤道 无 风 带 
i 

潮湿 气候 带 的 降雨 量 大 于 蒸发 量 ， 地 面 流水 发 育 ， 湖 铂 众 多 ， 地 下 水 源 充足 ， 植 被 及 
各 种 生物 昆 茂 ， 我 国 东南 各 省 属 此 类 地 区 。 干 旱 气 候 呆 燕 发 量 常 超过 降雨 量 ， 两 量 少 是 多 重 
集中 成 暴雨 ， 因 而 地 面 流水 不 发 育 ， 除 过 境 河流 外 ， 多 为 暴雨 时 形成 的 暂时 性 流水 ， 漳 泊 
由 因素 发 量 高 而 形成 含 盐 量 高 的 威 水 湖 。 王 旱 气 候 带 的 风力 强 ;植被 夭 少 ， 常 形成 干旱 的 
沙漠， 或 国 西北 地 区 的 盆地 和 高 原 就 属 干旱 气候 带 。 冰 冻 气 候 带 气温 低 ， 降 水 以 雪 为 主 。 
寒冷 气候 带 的 降水 量 虽 少 但 蒸发 量 也 低 ， 所 以 仍 较 潮湿 。 冰 浆 气候 带 生物 稀少 ， 常 为 冰川 
盘问 。 冰 冻 气候 带 主要 分 布 于 两 极地 区 ， 但 在 其 些 高 山地 区 也 有 分 高。 

由 于 地 党 运动 引起 的 大 陆 移动 、 海陆 变化 以 及 极点 的 位 移 等 原因 ， 同 一 地 区 :在 不 同 
的 地 质 历史 时 期 可 以 出 现 不 同 的 气候 ， 今 日 炎热 的 热带 气候 区 ， 在 地 质 历史 上 也 可 能 是 
冰天雪地 的 寒冷 地 区 ， 这 一 点 可 以 从 地 壳 上 的 沉积 岩 和 生物 化 石 等 特征 中 得 到 证 明 。 据 魏 
格 纳 (A., Wegener)、 柯 本 (W. Koppen) 的 研究 结果 ，2.8x 108a 前 的 极地 ， 现 已 移 怪 
夏威夷 岛 附近 。 当 时 西欧 和 北美 位 于 多 十 和 有 茂密 森林 的 赤道 带 ， 至 2.3 x 10a 前 ， 西欧 
和 北美 已 位 于 和 干 量 气 候 带 。 相 反 ， 今 日 白雪 锯 马 的 南极 大 陆 ， 在 2.8 x 10"a 前 却 是 处 于 赤 
道 地 带 的 一 个 大 陆 。 


二 、 水 图 及 水 的 循环 


水 圈 (hydroyphere》 由 地 球 表层 连续 的 水 体 组 成 。 组 成 未 轩 的 水 体 包括 海洋 、 河 
流 、 湖 当 、 沼 泽 和 地 下 水 等 。 水 圈 的 存在 是 地 球 与 太阳 系 其 它 行 星 的 主要 区 别 之 一 。 据 估 


有 让， 水 加 的 质量 为 1.5 x 10""t， 仅 占 地 球 质量 的 0.024%， 但 其 体积 较 大 可 达 15 Xiukma。 





近 97% 的 水 量 集中 在 海洋 里 ， 其 次 为 极地 的 水 盖 和 高 山上 的 冰川 ， 约 占 总 水 量 的 1.9%， 
其 余 为 地 下 水 和 分 布 在 陆地 上 的 河流 、 湖 泊 、 沼 泽 等 各 种 水 体 ( 表 1 一 7)。 
”地 表 水 体 , 因 不 断 获 得 太阳 辐射 能 量 而 时 刻 都 在 运动 着 。 每 年 以 雪 . 雨 等 形式 降落 至 大 
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表 1-7 地 球 上 各 类 型 水 量 估计 


一 -~ 





水 -的 类 型 水 量 (10qkm 占 总 量 的 百分比 (%》 
海洋 水 133800 96.538 
陆地 水 4797.17 3.461; 

《 炎 川 ) (2406.41) (1.736) 

《地 下 水 ) (2370.00) (1.7D) 

(湖沼 水 ) 418.79) (0.0135) 

(土壤 水 ) (1.65) (0.0012) 

( 河 水 ) (0.21) (0.0002) 

(生物 水 ) 《0.11) (0.0001) 
大 气 水 1,.29 0.001 

总 计 138598.46 100.00 











《 据 1977 国 际 水 文学 会 ) 


陆 上 的 水 约 为 10.1x 10 寂 mm?， 其 中 约 60 一 80% 的 水 以 蒸发 和 叶 面 燕 腾 等 形式 重 返 大 气 圈 ， 
余下 的 《 约 3.8 x10'km?) 则 渗入 地 下 或 以 各 种 形式 留 在 陆地 表面 。 地 面 水 体 (河流 、 冰 
川 等 》 和 地 下 水 都 具有 向 低 处 流动 的 特点 ， 它 们 不 断 接受 大 气 降水 的 补给 或 其 它 水 体 的 补 
充 ， 又 不 断 流向 湖泊 和 海洋 ， 其 中 绝 天 部 分 又 流 回 海洋 。 海 水 受 太 阳 热 辐 射 的 作用 会 部 分 
燕 发 ， 形 成 水 藻 气 进入 大 气 圈 ， 每 年 以 此 种 方式 进入 大 气 圈 的 水 量 约 为 33.6X 104kma。 大 
气 圈 中 的 水 燕 气 上 升 至 一 定 高 度 后 ， 会 冷凝 成 云 ,有 些 云 被 风 吹 向 陆地 ， 并 可 以 雪 、 两 、 
起、 町 等 形式 回 到 地 表 ; :补给 地 面 水 体 及 地 下 水 ， 构 成 规模 巨大 的 水 圈 循 环 (图 1 一 14) 。 








图 1 一 14. 水 圈 的 循环 


河流 、 冰 川 、 地 下 水 等 水 体 在 其 流动 过 程 中 ， 会 不 断 侵蚀 、 溶 解 地 表 岩 石 ， 并 把 被 破 

坏 的 物质 带 到 海洋 、 湖 泊 及 其 它 低 注 地 带 ， 然 后 沉积 下 来 并 可 形成 新 的 岩石 。 这 些 作用 逆 

造 了 地 球 表面 的 地 形 形 态 ， 促 进 了 地 表 化 学 元 素 的 迁移 和 富 集 ， 因而 ， 在 高 空中 观察 地 球 
会 发 现 大 陆 上 最 具 特 色 的 地 形 形 态 之 一 ， 是 网 状 的 水 系 。 
三 、 生 物 图 

生物 圈 (biosphiere》 是 由 生物 及 其 生命 活动 的 地 带 所 构成 的 连 续 圈 层 。 生物 主要 生 
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地 的 表面 和 未 体 的 上 上 野 。 查 是 ， 在 地 表 以 下 的 土壤 和 岩石 的 列队 内 《一 般 深 
十 ) 某 亚 深海 底 《 通 常 在 海 深 贡 00z 以 内 ) 及 天 气 中 《7 一 8KE 高 度 以 内 》 都 发 现 ， 
物 存 在 的 迹象 。 [ 8 

，”“ 据 估计 ， 于 物 图 中 的 生物 和 有 机 体 总 量 约 T1.4 x 10't， 为 地 这 总 质 量 的 I/105。 生物 
”数量 昌 少 ， 但 在 促成 地 这 演变 的 地 质 作用 中 却 起 着 重要 的 作用 。 如 生物 的 新 陈 代谢 活动 
”可 促使 某 些 分 散 的 元 素 或 成 分 富 集 ， 并 可 在 适当 条 件 下 沉积 下 屿 形成 各 种 有 用 矿产 ， 和 1 
铁 、 磷 、 煤 、 石油 等 。 生 物 还 可 对 时 石 进行 风化 和 破坏， 是 改造 地 表面 貌 的 重 要 动力 之 
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第 三 节 。 地 球 的 物理 性 质 


目前 的 技术 水 平 ， 还 不 具备 直接 观察 地 球 内 部 的 手段 ， 目 前 ,最 深 的 钻 孔 也 仅 12km， 
因而 对 地 球 深 处 的 了 解 ,主要 靠 地 球 物理 的 工作 成 果 。 地 球 物理 性 质 包 括 地 球 内 部 的 密度 、 
压力 、 重 力 、 地 磁 * 弹性 及 地 热 等 ,通过 研究 上 述 特性 的 变化 规律 ， 可 推测 地 球 内 部 的 物 
质 成 分 、 温 度 、 压 力 状 态 及 其 变化 规律 ， 并 作为 了 解 和 划分 地 球 内 部 的 圈 层 构造 的 依据 。 


一 、 地 球 的 重力 和 重力 异常 


(一 ) 重力 的 概念 

所 谓 重力 《gravity) 是 垂直 地 球 表面 使 物体 向 下 的 一 种 天 然 作用 力 。' 它 实际 上 是 地 
心 由 轩 商 产生 的 侨 性 离 忆 力 的 谷 力 “图 1 一 15)。 由 地 球 自转 产生 的 惯性 离 芒 
妃 相 对 地 心 引 力 来 说 是 相当 微弱 的 ， 即 使 在 惯性 离心 力 最 大 的 赤道 地 区 ， 也 不 超过 引力 的 
1/288〈 即 0.34%)， 因 此 重力 方向 仍 大 致 指向 地 心 。 ， 

地 球 周围 受 重力 影响 的 空间 称 重力 场 。 地 表 上 某 一 点 的 重力 场 强度 就 相当 于 该 点 的 重 
力 加 速度 《gravitatianal acelcration) ， 其 单位 是 m/s*。 

运用 重力 仪 可 以 测 得 地 表 上 各 处 的 重力 强度 ， 
目前 的 测量 精度 在 陆地 上 可 测 至 0.001m/s*， 海洋 
上 为 0.005 一 0.01m7s*。 从 实测 数 据 得 知 ， 地 表 各 
处 的 重力 值 是 有 变化 的 。 地 球 是 两 极 略 扁 的 球 
体 ， 与 正 球体 相差 的 部 分 必定 会 影响 到 重力 值 的 变 ' 
化 。 例 如 ， 因 地 球形 状 的 影响 、 使 两 极 所 变 的 引力 
最 大 ， 并 向 赤道 减 小 ， 数 值 可 减少 1.8m/ 引 左右 ， 
惯性 离心 力 则 以 赤道 最 大 (可 达 3.4m/s*)， 两 极 极 
点 处 ， 惯 性 离心 力 为 零 。 重 力 值 因而 也 有 随 纬度 而 
旦 规律 变化 的 特点 ， 炙 道 处 重力 值 为 978.0318m/ 
, | 5 ,两 极为 983.2177m/s’, 两 极 比 赤道 增加 了 5.1859 
图 115 地 球 自转 产生 的 惯性 高 心力 .四 /Ss 对 地 表 上 某 一 纬度 上 相当 于 海平 面 高 度 的 重 
一 前 心 力 ，F 一 地 心 引力 ; 7 一 物体 到 力 值 (go)， 可 以 据 下 式 (国际 大 地 测量 及 地 球 物 . 

自转 轴 的 半径 ; 一 起 球 的 半径 理 协 会 通过 1971) 求 得 : 

Bi=9.780318 (1+0.0053024sin’y —0.0000058sin’29) 





rzn 


Ey. 





( 注 : 0= 续 座 ; 其 单位 为 m/s?) 

据 上 式 求 得 的 该 纬度 的 重力 值 称 正常 重力 值 (理论 值 )。 地 表 起 伏 也 影响 重力 值 变化 ， 
高 程 增加 地 于 引力 减少 ， 重 为 舍 降 低 、 每 升 高 lm 约 降低 30:86 X10-Sm/s?。 - 

地 球 的 重力 还 受 地 球 内 部 物质 的 密度 和 其 分 布 状态 的 影响 。 一 般 情况 下 ， 通 过 地 球 表 
面 重力 值 变化 的 情况 可 以 大 致 了 解 地 球 内 部 《尤其 是 地 光 》 的 密度 变化 特征 。 

(二 ) 重力 异常 和 地 球 内 部 的 重力 变化 “ 和 

地 表 测 定 的 重力 值 多 数 是 与 上 述 理论 值 不 相符 的 ， 一 方面 是 由 于 测 志 不 一 定 都 位 于 平 
均 海平 面 的 高 许 ， 这 样 测 点 与 平均 海平 面 高 度 之 间 的 物质 ， 以 及 其 周围 的 物体 的 引力 都 会 
影响 恋 测 点 的 重力 值 ;' 另 一 方面 是 由 于 地 过 不 同 部 分 物质 的 密度 不 同 ， 也 影响 重力 值 。 地 
质 学 需要 了 解 的 是 地 壳 中 物质 密度 的 变化 情况 ， 因 此 ， 就 要 消除 高 度 和 地 形 等 因素 的 影 
响 ， 把 重力 值 校正 到 相当 于 海平 面 高 讼 时 的 重力 值 。 这 项 工作 称 为 重力 校正 。 校 正 后 的 重 
为 值 车 与 正常 值 〈 理 论 值 偏离 ， 并 达到 一 定 程度 , 便 形成 重力 异常 (gravity agemaly) 。 
这 种 异常 可 反映 地 沉 内 物质 密度 的 变化 。 Tt 

把 测 点 因 高 出 海平 面 而 减少 的 重力 值 ， 加 到 实测 值 中 去 ， 称 为 高 程 校正 《自由 空气 校 
正 ); 把 海平 面 到 测 点 这 段 距离 的 物质 〈 即 组 成 周围 地 形 的 物质 》 对 物体 的 引力 影响 消除 








k 








图 1 一 16 我 国 大陆 部 分 及 部 分 毗邻 地 区 《不 包括 海 详 及 岛屿 部 分 ) 的 布 格 重力 异常 图 亿 
〈 据 中 国 科学 院 地 球 物理 研究 所 ，1978) 
等 值 线 上 数字 单位 为 0.001in/s> 
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， 称 为 中 间 层 校正 ; 高 程 校正 和 中 间 层 校正 又 合 称 为 布 格 校正 。 经 过 校正 ， 便 可 把 地 球 
面 上 任 一 点 的 重力 观测 值 ， 换算 为 与 该 点 位 置 相当 的 位 于 平均 海平 面 高 讼 的 重力 值 。 此 
T 常 重力 值 比较 所 求 得 的 重力 异常 ， 就 称 为 布 格 重力 异常 (简称 布 格 异 党 
gravity anomaly) 。 凡 布 格 异常 大 于 正常 值 的 称 正 异常 ， 反 之 称 负 异 常 。 因 
为 布 格 异常 值 已 消除 了 海平 面 以 上 物质 的 影响 ; re 不 均匀 
性 ， 因 而 是 研究 地 壳 构 造 和 地 于 内 部 的 物质 变化 的 重要 信息 。 
”” 大 陆 部 分 的 布 格 重力 异常 大 都 低 于 正常 重力 值 ， 海 分 多 为 正 异常 。 这 北 明 地 球 表 
层 的 大 陆 部 分 物质 密度 较 小 ， 海 洋 部 分 物质 密度 较 大 。 从 我 国 东 部 沿海 地 区 到 西部 高 原 ， 
布 格 异常 值 是 逐渐 降低 的 《图 1 一 16)， 东 部 沿海 布 格 异常 的 平均 值 约 为 0.2m/s， 至 西 
部 帕 米 尔 高 原 和 藏 南 地 区 则 下 降 至 一 0.5m/ 以 下 。 这 反映 了 我 国 地 光 厚 度 变 化 的 总 趋势 
是 东 薄 西 厚 。 中 间 有 明显 的 重力 值 的 “人 台阶”, 这些 台阶 与 我 国 地 形 上 的 三 个 大 “台阶 ” 
大 致 吻合 。 东 部 地 区 的 重力 梯度 带 大 致 沿 北 东 东 向 延 何 ， 西 部 的 重力 梯度 带 则 沿 东西 向 延 
伸 。 这 些 梯度 带 大 都 与 我 国 的 主要 山系 一 致 或 平行 ， 表 明 我 国 的 地 形 特征 与 地 质 构造 ， 尤 
其 是 与 地 壳 深 部 的 构造 特点 有 密切 关系 。 
由 于 各 个 地 区 物质 密度 的 差异 ， 会 引起 局 部 的 重力 异常 。 例如 在 沉积 岩 及 石油 、 入 
石 盐 等 矿产 的 分 布 区 ， 由 于 组 成 物质 的 密度 小 ， 常 会 引起 局 部 的 重力 负 异 常 。 矿 体 与 
之 间 的 密 讼 差 ， 有 利于 运用 重力 值 的 差异 发 现 和 圈定 矿产 。 过 用 重力 测 及 站 汪 寻找 仿 产 
各 研究 地 质 构造 的 方法 ， 称 重力 勘探 (gravity prospecting)。 
如 果 把 地 球 概括 为 一 个 由 均 质 同心 球 组 成 的 球体 ， 即 地 内 每 点 的 重力 ， 只 受 其 深度 以 
”下 的 物质 的 质量 的 影响 。 随 着 深度 的 增加 ， 地 球 半 径 减 小 ， 在 2885km 以 上 ， 重 力 值 是 随 
深度 而 加 大 的 。 地 面 的 平均 重力 为 981lem/s*?， 至 2885km 处 为 1069cm/s?。2885km 以 下 重 
力 值 开始 下 降 ， 至 地 心 处 重力 值 为 零 ( 图 1 一 17)。 


二 、 地 球 的 密度 和 压力 








(一 ) 地 球 的 密度 
根据 万 有 引力 定律 ,可 以 算出 地 球 的 质量 为 5,974 x 10D2t, 据 地 球 的 形状 参数 ( 表 1 一 1) 
可 以 求 得 地 球 的 体积 为 1.08 x 10?km*。 用 体积 除 以 地 球 的 质量 , 便 可 求 得 地 球 的 平均 密度 
5.51bg/cm?。 地 表 岩 石和 水 体 的 密度 是 可 以 实测 的 ,地 表 岩 石 的 平均 密度 为 2.7 一 2.8g/ 
水 的 平均 密度 为 1.028g/cms。 据 此 可 以 肯定 ， 地 球 内 部 必 有 密度 更 大 的 物质 。 
对 地 球 内 部 的 密度 ， 目 前 还 没有 直接 的 测量 方法 ， 地 内 密度 的 变化 情况 是 据 地 震波 在 
地 内 的 传播 速度 来 推断 的 。 地 震波 的 传播 速度 是 与 地 内 物质 密度 的 变化 有 关 的 。 目 前 公认 
的 地 内 密度 变化 模型 是 由 澳大利亚 学 者 布 伦 (K. ,Balleni》 推导 的 。 这 个 模 型 满足 了 下 
列 条 件 : i 4 
(1) 与 地 球 的 平均 密度 相符 ; 
〈2 ) 与 地 球 绕 其 旋转 轴 的 转动 惯量 相符 (J 二 0.3309MR?)， 
(53) 与 地 内 地 震波 传播 速度 的 深度 变化 曲线 相符 ; 
(4 ) 与 迄今 为 止 所 知 的 地 内 物质 成 分 的 认识 相符 。 
” 据 布 伦 (1975) 推导 的 “A 模型 ”; 地 这 表层 的 密度 为 3.7g/cm?; 地 内 33lemi 处 为 
3.32g/cm’” 2885km 处 密度 由 5.56g/cms 陡 增 至 9.98gycmai 至 6371km 处 达 12.51g/cm? 
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(图 1 一 18)。 4 
地 内 是 力 应 随 深度 而 加 大 ， 并 与 地 内 物质 的 密度 以 及 该 处 的 重力 有 关 。 一 般 认 为 在 地 

这 部 分 ;深度 每 增加 Lkm， 压 力 将 增加 约 270Pa。 
地 壳 以 下 部 分 则 可 应 用 静 压力 关系 式 来 推算 : 


a 。 G 
其 中 &= 2 





汶 =| daripady 


( 注 ，p 三 压力 ; ?= 密度 ; 二 深度 ; + 二 地 球 平均 半径 ; G= 万 有 引力 常数 ) 
， 按 上 述 关系 式 推算 的 结果 是 : 地 下 10km 处 压力 约 为 IJkPay 33km 处 为 12kPa;2885km 
处 为 1325kPa; 地 心 处 压力 估计 已 达 3600kPa。 





p 
| N/em: 
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图 1 一 17 地 内 重力 和 压力 变化 图 1 一 18 地 内 密度 的 变化 
(《 据 KK, EE, 布 伦 ，1963) 《 据 区 .下 . 布 伦 ，1975) 
三 、 地 磁 场 
(一 ) 地 磁场 的 基本 特征 


地 球 周围 空间 存在 着 磁场 ， 称 地 磁场 .geoniagnetic field) (图 1 一 19〉 .通过 理论 和 
实验 证 明 ， 地 磁场 近似 于 磁 偶 极 子 的 磁场 ， 它 有 两 个 磁极 ， 磁 北极 为 磁 偶 极 子 的 S 极 ， 磁 
南极 为 磁 偶 极 子 的 X 极 。 磁 南 、 北 极 与 地 理 两 极 的 位 置 相 近 ， 但 并 不 重合 。 磁 轴 与 地 球 自 
转轴 的 夹 角 为 二“44'。1970 年 的 磁 北 极 位 于 加 拿 大 北部 帕 里 群岛 (北纬 76”"， 西 经 101°); 
磁 南 极 位 于 南极 洲 ( 南 纬 66*"， 东 经 140*)。 

地 磁 是 一 个 弱 磁 场 ， 其 平均 磁场 强度 为 0.6 x 4r x 10-3A/m。 地 球 上 某 一 点 的 磁场 强 
度 是 一 个 矢量 ， 称 为 该 点 的 总 磁场 强度 《〈F)。 总 磁场 强度 的 水 平分 量 称 水 平 磁场 强度 
4H)， 它 的 方向 也 就 是 磁 子 午 线 方向 ， 习 惯 上 以 向 北 为 正 值 所 总 磁场 强度 的 垂直 分 量 称 垂 
直 磁场 强 诬 《Z)。 磁 子 年 线 与 地 理子 午 线 的 类 角 (D) 称 磁 偏 角 (declination); 总 磁场 

平面 的 交角 (CDI inclination) 习惯 上 以 磁 针 指 北端 -向 下 倾 
为 正 值 ， 磁 针 南 向 下 倾 〈 属 于 磁 南 纬 范围 ) 为 负 值 〈 图 1 一 20) 。 为 了 解 地 磁场 在 全 球 范围 
的 特征 ， 在 世界 各 地 设立 地 磁 台 进行 观测 ， 并 把 所 测 的 地 磁 要 素 值 作 等 值 线 图 ， 称 地 磁 
图 。 
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图 -1 一 19 地 球 的 磁场 图 1 一 20 地 磁 总 磁场 强度 的 分 量 示 意图 
《 引 自 W, KK, 汉 布 林 ) 《 引 自 J.P. 威 利 ) 

磁 偏 角 、 磁 倾角 和 磁场 强度 是 地 孜 场 三 个 要 素 。 地 磁 要 素 有 随 纬度 而 变化 的 特点 。 磁 
倾角 在 道 针 呈 水 平 状态 )， 磁 南 、 北 极 的 磁 倾 角 为 00”( 在 磁 北 极 磁 针 
坚 直 ， 对 端 指 向 下 5 磁 南 极 处 则 磁 针 S 端 下 指 )。 磁 偏 角 的 变化 较 复杂 ， 共 等 值 线 表 现 为 
汇集 在 两 磁极 的 曲线 络 ， 人 至 球 分 为 东 偏 和 西 偏 两 大 区 域 ， 我 国 大 部 分 地 区 磁 偏 角 为 西 偏 ， 
但 在 甘肃 酒泉 以 西 多 为 东 偏 。 磁场 强度 的 水 平分 量 在 两 碰 极 为 零 ， 赤 道 附 近 应 为 最 大 〈 约 
为 0.4 x 4x x 107A/m)。 磁 场 强 度 的 垂直 分 量 则 以 南北 两 极 处 最 大 〈 大 约 为 0.6 一 0.7 x 
4 x10- AL/m)， 磁 赤道 附近 趋 于 零 。 我 国 由 员 广阔 ， 从 最 南部 的 南沙 群岛 曾 母 暗 沙 ( 北 

”” 纬 4"》 至 最 北端 的 黑龙 江 省 漠河 (北纬 54")， 地 磁 要 素 变化 甚大， 如 磁场 强度 的 水 平分 量 

变化 量 达 0813x 4< x103Ajm， 季 直 分 量变 化 达 0.6X4x x10-3A/m 磁 倾 角 变 化 达 80。 

《由 一 13" 变 为 70"150)， 在 运用 地 磁场 的 数值 时 应 考虑 到 这 一 点 。 
根据 各 地 观察 值 分 析 证 明 , 产 生地 磁场 的 原因 主要 来 自 地 球 内 部 (十 全 部 场 强 的 94%)， 

地 球 以 外 因素 的 影响 较 小 ， 其 余 则 可 能 是 地 这 中 的 磁性 矿物 引起 的 。 产 生地 磁场 的 原因 至 

今 仍 是 有 待 深入 探索 的 问题 。 至 十 九 世纪 末 W. Gilbert (1600) 提出 的 “ 永 磁 理 论 ” 二 直 

” 肯 统 治 地 位 。 它 认为 地 球 本 身 是 个 大 永久 磁铁 。 现 代 物 理 证 明 当 温 度 超过 居 里 点 时 ， 铁 磁 

便 不 能 保留 磁性 ， 铁 磁体 的 居 里 点 是 500 一 700 乞 ， 而 地 过 深部 的 温度 已 远 远 超 过 此 数 

以 说 ， 地 球 内 部 不 可 能 是 磁性 体 。 地 壳 浅 部 的 铁 磁 体 所 产生 的 磁场 也 很 微弱 ， 因 

学 说 不 再 被 人 们 所 承认 。 现 今 较 流行 的 假说 认为 地 磁场 可 能 起 因 于 地 核 内 部 的 物质 

“ 它 的 出 发 点 与 目前 对 地 球 物理 特性 的 了 解 一 致 。 即 认为 外 地 核 是 一 个 导电 的 金属 流 

:可 能 原来 就 具有 微弱 的 磁性 ， 在 其 持续 的 差异 运动 和 对 流 的 同时 ， 可 产生 一 定 的 电 

电流 与 地 核 原 有 的 弱 磁场 的 作用 相 结合 ， 便 产生 了 地 磁场 。 但 这 个 假说 仍然 对 许 

多 问题 未 能 得 到 圆满 解释 ， 仍 有 待 深入 探讨 。 
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(二 ) 地 磁场 的 变化 及 磁 导 党 

实际 观测 发 现 ， 地 磁场 是 有 变化 的 。 自 1922 年 至 1972 年 的 50 年 间 ， 磁 北 极 在 纬度 上 移 
动 了 2 ， 磁 南极 则 移动 了 4"25'。 随 着 磁极 的 移动 ， 各 地 地 磁 要 素 也 相应 发 生变 化, ,所 以 
国际 组 织 规定 ， 每 5 年 就 要 重 编 世界 地 磁 图 一 次 。 一 般 认 为 这 种 变化 与 磁 轴 的 变动 有 关 ， 
磁 轴 的 变动 是 地 内 物质 运动 引起 的 。 

地 磁场 随时 间 的 变化 有 日 变化 、 年 变化 、 长 期 性 变化 和 突然 性 变化 日 变化 的 磁 偏 角 
变化 幅度 为 儿 分 ， 磁 场 强度 变化 为 百 分 之 几 安培 / 米 ， 且 以 中 午时 的 磁场 强度 最 能 年 变 
化 可 能 与 电离 层 及 太阳 活动 的 变化 有 关 ; 长 期 性 变化 可 以 从 地 磁场 年 变化 率 图 的 对 比 中 发 
现 ， 不 同 图 中 的 地 磁 变 化 率 最 大 点 正 持续 地 缓慢 向 西 移动 ， 每 年 移动 的 角速度 为 0.18"( 相 
当 于 在 赤道 处 每 年 移动 20krm) ， 并 引起 整个 地 磁场 的 形态 发 生变 化 ， 引起 长 期 性 变化 的 原 
因 尚 无 定论 ， 可 能 是 地 核 或 地 晶 物 质 运动 在 速度 上 的 差异 引起 的 ; 突然 性 的 变化 表现 为 几 
天 或 几 小 时 内 磁场 强度 的 大 幅度 变化 (可 达 儿 个 安培 / 米 )， 这 种 突然 性 变化 称 磁 暴 《ma- 
gnetic storm)， 它 与 太阳 黑子 、 空 间 电 流 等 现象 有 联系 。 如 果 把 短期 变化 : 磁 暴 等 的 影响 
清除 ， 便 可 恢复 地 磁场 的 原来 面 罗 。 过 

通过 设 在 各 地 的 地 磁 人 台所 测 的 地 磁 要 素数 据 ， 经 校正 并 消除 了 地 磁 的 短期 和 局 部 变化 
等 的 影响 ， 便 得 到 地 夏 场 的 “正当 值 ” 或 称 背 景 值 。 如 果 在 实际 测定 时 ， 发 现 所 测 的 地 磁 
要 素数 值 与 “正常 值 ” 偏 离 ， 称 为 地 磁 异 常 (magnetic anomaly)。 地 磁 异 常 是 地 沉 中 具 
破 性 的 矿物 和 岩石 所 引起 的 局 部 磁场 状 加 在 正常 磁场 上 的 表现 。 自 然 界 有 些 矿物 具 极 强 的 
磁性 《如 磁铁 矿 、 钛 铁 防磁 黄 铁 夏 等， 有 些 矿 物 则 无 磁性 或 只 具有 极 弱 的 磁性 〈 如 五 

、 及 人 金 ， 银 、 铬 等 金属 元 素 的 矿物 )。 岩 石 中 岩浆 岩 的 磁性 一 般 较 强 ， 沉 积 
岩 的 磁性 多 较 弱 。 利 用 岩石 和 砚 物 的 磁性 ， 来 寻找 具 磁性 的 矿床 和 了 解 地 下 地 质 构 造 情 况 
是 地 球 物理 勘测 的 有 效 方法 之 一 。 

(三 ) 古 地 磁 

古 地 磁 (paleomagnetism) 是 指 地 质 历史 时 期 的 地 磁场 。 岩 石 在 其 形成 过 程 中 因 受 
古 地 磁场 的 影响 而 获得 磁性 ， 这 种 磁性 与 古 磁场 方向 是 协调 的 ， 这 些 受 磁化 的 岩石 在 磁场 
发 生 改 变 后 ， 仍 可 将 原来 磁化 的 性 质 部 分 地 保留 下 来 ， 形 成 所 谓 “剩余 磁 性 ” (remanent 
magnetism)。 测量 岩石 中 的 剩余 磁性 可 以 帮助 了 解 地 质 历史 时 期 的 地 磁场 情况 。 对 :保持 
有 古 地 磁 的 岩石 ， 在 消除 其 后 期 地 这 运动 影响 恢复 其 原来 位 置 和 状态 后 ， 并 消除 后 期 匡 加 
磁场 的 影响 ， 便 可 求 得 其 原始 磁场 的 基本 情况 ， 并 可 以 据 古 磁 倾 角 与 纬度 的 关系 ， 求 得 该 
地 当时 所 处 的 磁 续 度 。 如 果 经 过 同一 一 时 期 各 个 地 点 二 地磁 测量 的 结果 ， 便 可 求 得 该 时 期 古 
地 磁极 的 位 置 和 当时 的 古 地 磁场 特征 。 在 地 球 地 质 时 代 中 特别 是 中 生 代 以 来 ， 地 磁场 方向 
5 极 性 ) 曾 发 生 过 多 次 的 倒转 即 反 向 的 磁场 方向 和 正 向 磁场 方向 刚好 相差 180: 去 右 )。 
.在 不 同 地 质 时 期 ， 地 磁场 倒转 的 时 间 间 隔 差 别 很 大 ， 可 自 三 万 年 至 三 千 万 年 ， 但 近 数 百 万 
年 以 来 ， 地 磁场 倒转 的 时 间 间 隔 平均 为 2 一 3 x 105a。 研 究 古 地 磁 是 一 门 新 兴 的 科学 技 术 ， 
它 对 地 学 研究 有 着 重要 的 理论 意义 和 实践 意义 。 例如 通过 对 比 不 同时 期 的 二 地 磁极 的 位 置 
《或 同一 地 点 不 同时 期 所 处 的 磁 纬 度 ) 可 以 帮助 了 解 地 这 不同 部 分 的 相对 位 移 情况 ， 据 二 
地 磁场 反 转 周期 则 可 确定 岩石 的 形成 年 代 。 
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四 、 地 ”项 
许多 自然 现象 表明 ， 地 球 是 一 个 巨大 的 热 库 ， 据 估计 ， 地 球 表面 每 年 通过 热传导 辐射 


到 空间 的 热量 达 2x 10?"x 4.1840J， 相 当 于 现代 人 类 消耗 的 总 能 量 10 倍 以 上 。 地 球 内 部 的 
总 热量 估计 为 地 球 全 部 煤炭 储量 的 1.7 x 10" 倍 。 


(一 ) 地 热 的 一 般 特征 
、” ”所谓 地 热 (geotherm) 是 指 地 球 内 部 的 热能 而 言 。 太 阳 的 辐射 作用 也 供 给 了 地 球 一 
部 分 热能 ， 但 这 部 分 热能 对 地 球 来 说 是 很 少 的 ， 而 且 其 中 大 部 分 还 将 被 反射 回 天 空 。 太 阳 
的 热能 影响 的 深度 不 大 ， 仅 能 传送 到 地 下 几 十 米 的 深度 ， 平 均 深 度 约 15m 左 右 ， 这 种 影响 


。 明显 地 受 季 节 和 有 昼夜 变化 的 控制 。 在 太阳 热能 影响 的 深度 以 下 ， 为 一 个 温度 与 当地 的 平均 
-温度 三 致 的 地 带 ， 它 不 受 季节 性 变化 的 影响 ， 称 常温 层 。 在 常温 层 以 下 ， 则 不 受 太阳 辐射 


热 的 影响 ”而 受 地 内 热能 的 影响 ， 共 温度 是 随 深度 而 增加 的 。 通 常 把 每 向 下 加 深 100m 所 
和 高 的 温度， 称 为 地 热 增 温 率 或 地 温习 度 (geothermal gradient)， 它 的 倒数 称 为 地 热 增 
温 级 〈geothermic degree)。 地 球 的 平均 地 温 梯 度 为 3 气 。 据 实测 ， 海 底 的 平均 地 温 梯 度 
为 和 一 8 已 ， 大 陆 为 0:9--5 避 ， 海 洋 的 地 温 梯度 明显 高 于 大 陆 。 遇 于 各 地 岩石 的 密度 、 导 
热 率 、 离 热源 的 远近 及 所 处 的 地 质 构造 条 件 等 的 不 同 ， 地 温 梯度 也 不 尽 相同 ， 如 我 国 华北 
平原 约 为 1 "一 2 筷 ， 大 庆 油田 可 达 5 筷 。 某 些 地热 异 常 区 的 地 热 随 深度 增加 很 快 ， 如 西藏 北 
部 羊 八 井 地 热 田 ， 据 钻 孔 资料 在 离 地 表 65m 的 深度 ， 温 度 可 达 165。 
地 温 梯度 是 据 设 层 地 壳 实 测 值 计 算 所 得 的 平均 值 ， 并 不 适用 于 推算 整个 地 球 内 部 的 温 
度 的 变化 ， 因 按 平均 100m 增 温 3 蕊 计算 ， 至 地 碗 底部 温度 将 超过 900 蕊 ， 地 心 处 将 达到 
200000 蕊 的 惊人 数值 ! 如 果 这 种 推算 成 立 ， 则 从 地 这 至 地 核 将 不 可 能 绝 大 部 分 是 由 固态 物 
质 组 成 的 。 这 说 明 按 地 温 梯 度 推 算 的 方法 
对 地 球 深部 是 不 能 成 立 的 。 物 理 证 明 ， 涯 
石 的 热 导 率 是 随 温度 升 高 而 递 降 的 ， 因 而 
随 深 度 增加 ,地 温 升 高 ,地 温 梯度 会 逐渐 降 
4 低 。 同 时 ， 随 着 深度 增加 地 压 增 大 ， 易 于 
使 地 内 渔 度 均 匀 化 ， 也 使 单位 深度 的 增 温 
a 率 减 小 : 按照 已 知 的 地 球 物理 数据 和 固体 
站 和 物理 学 理论 估计 ， 在 地 下 30km 的 深度 (地 
图 1 一 21 地 内 温度 变化 曲线 壳 底 部 ) 地 温 大 约 为 400 一 1000 人 CC; 在 
(所 B. 古 登 代 ，1951 及 EA。 柳 比 莫 娃 ,1958) 。 100km 的 深度 约 为 1300 气 ， 在 300km 深 度 
约 1800 一 3000 世 在 2885km 深 度 可 能 达到 2850 一 4000 巧 《地 楼 边界 )， 地 心 的 温度 估计 在 
4000 一 6000 筷 左右 (图 1 一 21)。 
(二 ) 地 热流 的 基本 特征 
地 内 热能 以 传导 、 辐 射 、 对 流 等 方式 由 高 温 处 向 低温 处 传播 ， 即 由 地 内 流向 地 表 。 单 
和 车 时 间 内 通过 单位 面积 的 热量 称 为 地 热流 值 (geothermal heat flow)。 目 前 全 球 实测 的 
数据 的 平均 值 为 1.47HFU 〈BEUD 为 地 表 每 cm?/s 的 地 热流 值 )， 若 将 此 值 乘 以 地 球 表面 
积 ， 可 求 得 地 内 向 外 散发 的 总 热量 为 2.4x 10”x 4.1840J/a。 而 且 还 发 现 两 个 引 人 注 目的 
特征 ， 一 是 爹 球 地 表 热 流 平均 值 〈1.47HEFU) 与 大 陆地 表 热 流 的 平均 值 (1.46HFU) 及 
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Sn 
不 均匀 ， 而 产生 的 统计 上 的 巧合 ， 还 是 有 更 深刻 的 意义 〈 如 热流 在 地 慢 中 的 对 流 等 ) 正 是 
“地 学 的 一 个 要 深入 研究 的 问题 ， 二 是 无 论 是 在 大 陆 上 或 大 洋 内 不 同 观测 点 的 观测 值 往往 有 
很 大 差异 ， 地 球 上 活动 带 ， 如 大 陆 上 的 裂 谷 、 年 青山 脉 、 大 洋 中 的 洋 中 次 顶部 ， 地 表 热 流 
值 可 达 1.76~1.9HFU。 而 且 ， 洋 底 热流 值 有 随 着 远离 洋 中 着 而 迅速 递减 的 趋势 。 新 生 
代 火 山 活动 带 热流 值 更 高 ， 可 达 2.16HFU， 但 地 这 活动 性 差 的 地 区 一 般 都 较 低 ， 仅 为 
0.9 一 1,28HFU ( 据 Lee and vyeda，1965)。 各 种 地 质 构造 单元 的 热流 值 见 表 1 一 8。 








表 1 一 8 各 种 地 质 构造 单元 的 热流 值  - 

地 后 构 造 单 元 观测 点 数目 热流 值 GHEU = 4.1840X 10-9J:cm*:5) 
前 寒 武 纪 地 丑 214 0.98 

十 一 新 生 代 非 造山 带 96 1.49 

古生代 造山 带 88 1.43 

中 新 生 代 造 山 带 159 1.76 

大 洋 盆地 683 1.27 

洋 中 沽 和 某 些 海岭 1065 1;90 

岛 弧 后 海盆 642 和 

海沟 * 78 1,16 





( 据 K*C.Condier 1982) 


三 ) 地 热 的 起 因 
现代 地 球 科学 认为 地 内 热能 的 来 源 主要 是 由 地 内 放射 性 物质 赔 变 产生 的 热能 ， 其 次 是 重力 
能 和 地 球 自身 的 旋转 能 。 在 放射 性 元 素 中 ， 以 口 、Th 、 开 最 为 重要 。 eh es 
元 素 含量 及 其 热 产 率 可 见 表 1 一 9。 


表 1 一 9 各 类 岩石 放射 性 元 素 含量 和 热 产 率 









放射 性 元 素 含 量 (g/t) 热 产 率 


4T88X10- |4.186x 10-1¢ 
J/g*a J/g's 


总 热量 
4.186 x 10% 


J/cm’ea 








3.00 
4.75 » 0 . 1.94 2.7 
0.60 站 ol ES 0.35 3.0 
0.015 a 大 . 0.01 3.2 
0.048 a . 3.2 
0.012 a 5 0.0095 3.6 


0.0001 2 | “0.00006 . 
二 0.000001 二 0.0000006 


《 转 引 自 传承 义 著 * 地 球 十 讲 2 1976) 
按照 近代 公认 的 地 球 内 部 物质 模型 的 推论 ,沉积 岩 和 花岗岩 .玄武 岩 、 柑 槛 岩 及 榴 辉 岩 
分 别 代表 地 壳 的 上 部 、 下 部 和 地 慢 的 物质 成 分 。 认 为 球 粒 陨石 的 成 分 近似 于 地 球 的 平均 物 
质 组 成 ， 铁 陨石 则 近似 于 地 核 的 物质 成 分 《可 参阅 21 章 ) 。 据 此 ， 可 认为 供给 地 球 热能 的 
放射 性 元 素 主要 聚集 在 地 球 的 表层 = 还 可 以 估算 出 地 球形 成 以 来 ， 由 放射 性 元 素 娆 变 产 生 
的 总 热能 是 6 一 20 x 102J， 而 利用 热传导 定律 计算 得 到 的 从 地 球 表面 流出 的 总 热能 数值 
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其 党 蔓 产 对 二 妆 


可 入 桨 芭 牙 亚当 
癌症 率 话 让 证 诈 






骨 二 8X1035J。 可 见 ， 地 内 产生 的 热量 比 流出 地 面 的 热量 要 大 2 一 3 倍 。 

“地 表 热 能 量 大 的 地 区 (通常 表现 为 热 泉 ) 或 地 热 增 温 率 明显 大 于 平均 地 热 增 温 率 (3 蕊 / 
0m) 的 地 区 称 地 热 异 常 区 ， 若 能 引出 可 供 发 电 以 及 工农 业 和 生活 用 的 热 水 ， 就 成 为 人 类 
利用 的 能 源 。 有 人 估计 ， 目 前 能 开采 利用 的 《地 下 3km 以 内 的 地 热 ， 约 相当 于 29 x 
煤炭 所 产生 的 热能 ， 因 而 利用 地 热 间 题 已 引起 世界 各 国 的 重视 。 目 前 我 国 已 在 西藏 羊 
八 划 、 广 东 丰 上 顺 等 地 利用 地 热能 建立 发 电站 。 







A 
心力 能 使 赤道 半径 加 大 而 成 籽 球 体 ， 也 表明 eo 察 到 某 些 脆 性 岩石 
可 发 生 复杂 的 弯曲 ， 却 未 破碎 或 发 生 断 裂 ， 显 然 是 塑性 变形 的 产物 。 通 过 大 量 实验 证 明 ， 
沉 石 是 脆性 的 ， 在 短 时 间 内 受 应 力作 用 ， 尝 石 不 变形 或 仅 有 微弱 变形 ， 当 应 力 到 太一 定 极 
限 ， 岩 石 即 发 生 脆 性 变形 ， 表 现 为 破裂 如 长 期 受 应 力作 用 ， 或 在 一 定 温度 和 压力 条 件 
| 下 ， 岩 石 可 发 生 塑 性 变形 。 
| 地 球 基 强 、 塑 米 六 是 地 内 物质 能 发 生变 形 、 运 动 和 移 位 的 重要 原因 。 
| 地 震波 在 地 内 的 传 类 特点 ， 是 了 解 地 内 各 转 层 物质 特性 的 主要 线索 。 
地 震波 按 传播 方式 分 为 体 波 和 面 波 。 体 波 (body wave) 是 在 地 球 内 部 沿 三 维 方向 传 
播 的 ， 可 分 为 纵波 和 横 波 。 质 点 的 振动 方向 与 地 震波 传播 方向 一 致 的 称 纵波 p 波 ); 质点 
的 振动 方向 与 地 震波 传播 方向 垂直 的 称 横 波 (s 波 ) (图 1 一 22)。 在 同一 介质 中 ， 纵波 的 束 
座 为 横 波 的 1.73 倍 ， 当 纵 波 或 横 波 传播 到 两 种 不 同 介 质 的 界面 时 会 发 生 波 速 的 变化 ， 并 诸 
发 生 六 射 向 折射 ， 部 分 可 转化 为 另 一 种 波 继续 传播 (图 1 一 23)。 除 上 述 两 种 波 相 互 转化 
外 ， 也 有 部 分 体 波 转 化 为 沿 界 面 或 地 球 表面 呈 二 维 方向 传播 的 面 波 (surface wave)。 面 











图 1 一 22 地 震波 质点 传播 方式 图 1 一 23_， 穿 过 地 球 的 地 震波 的 传播 特点 


( 据 M.Bath, 1973) ( 据 K. EE. Putlea，19547 
a 一 纵 剖面 的 运动 方向 ! b 一 平面 上 的 运动 方向 下 一 表示 穿 过 外 粮 ; J 一 代表 穿 过 内 核 ; C 一 为 地 
核 界面 的 反射 
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波 的 传播 方式 有 多 种 ， 主 要 有 瑞 利 波 CR) 和 勒 夫 波 (LI); 瑞 利 波 是 质点 呈 椭 圆 形 ， 梢 辆 
面 垂直 传播 方向 的 ; 惑 夫 波 质点 振动 方向 与 S 波 的 水 平分 量 相近 。 面 波 波 速 较 慢 ， 瑞 利 波 
波 速 为 横 波 的 0.92 倍 -> 

地 震波 波 速 的 大 小 与 介质 的 密度 和 弹性 有 关 ， 其 关系 可 用 下 式 表 示 : 


六 三 EE) 允 


式 中 ;Vs、 Vs 分 别 为 纵波 、 横 波 波 速 ，0 为 密谋 ， 玉 为 介质 的 体 变 模 量 (物体 在 ' 围 限 
压力 下 能 缩小 的 程度 )， 为 切 变 模 量 (物体 在 定向 压力 下 ， 形 状 改 变 程度 )， 已 知 地 党 和 





上 地 幅 及 =5/3x。 液 体 体积 难以 压缩 ， 获 玉 值 大 ， 液 体 无 反抗 变形 的 能 力 ， 即 z= 二 0。 所 以 “ 


在 液体 中 纵波 速度 较 慢 ， 而 槛 波 则 不 能 通过 。 密 度 是 随 深度 加 大 的 ， 所 以 纵波 和 横 波 波 速 
也 随 深度 而 加 大 ， 但 因 地 内 物质 性 质 有 变化 ， 波 速 也 有 复杂 变化 ， 在 刚性 物质 中 比 在 塑性 
物质 中 传播 得 快 。 


第 四 节 ”地 球 内 部 的 构造 及 站 
物质 组 成 特点 


一 .图 层 构造 
根据 地 球 物 理 数 据 的 研究 ， 因 体 地 球 具有 一 定 的 固 层 构造 。 从 地 表 和 整个 地 球 平均 密 
诬 的 对 比 〔 地 表 平 均 密 谋 为 1.08 一 2.88/cm’， 地 于 平均 密 座 为 5.52g/ens) 可 推测 内 部 
必 有 密度 更 大 的 物质 。 有 关 地 球 内 部 圈 层 的 
乱 波 波束 的 研究 得 来 的 。 S 
”地震 肖 的 传 所 速度 总 体 上 是 随 深度 市 变化 的 。 据 实测 ， 她 肉 有 两 个 明显 的 波 速 不 连续 
通 〈 界 而 )。 第 一 个 界面 位 于 EURm 深 不， 天 陆 部 分 平均 沉 emy 最 深 可 远 60sa 以 





大 洋 区 较 浅 ， 全 小 于 5km， 最 浅 处 不 足 0.5km 《圭亚那 以 东 的 、 


大 西洋 洋 底 ，1982 年 报导 )。 在 及 由 7。 6km/s 突 增 至 8 1km/s,Wh 也 由 4.2km/s 
突变 为 4,6km/s。 此 界面 是 南斯拉夫 学 者 A。 莫 稚 洛 维 奇 《MOhorovisie) 于 1909 年 发 现 
的 ， 故 称 为 “ 莫 霍 洛 维 奇 不 连续 面 ”(Mohorovigic -disconmtiiilitw)。 简 称 为 于 需 面 

(Moho 或 M 面 )。 另 - 一 明史 界面 位 于 2 砚 $km 识 处 ， iN (B.Gutenberg) 
于 1913 征 发现 的 ， 命 名 为 “ 古 登 堡 不 连续 面 ”(Gatenberg diseontinuity)。 界 面 附近 ， 

克 由 13.64KmAS 变 为 7.98kmysy，Fs 由 7.23kmAs 突 然 消失 ， 据 此 可 以 把 地 球 内 部 分 为 : 地 
先 \\ 地 旭 、、 地 核 三 个 主要 圈 层 《图 1 一 24) 。 按 照 次 一 级 界面 ， 还 可 把 地 幅 、 地 核 进 一 步 划 
分 为 上 地 网 -了 共 B、 C 两 层 )、 地 模 (D)、 处 地 核 (P)、 eh CE) 及 内 地 楼 (G) 几 个 
圈 层 。 

60 年 代 初 发 现 上 地 幅 B 层 的 下 部 《60 一 250km) ， 由 大 二 全 二 而 增加 ， 
反而 逐渐 降低 ， 尤 以 在 100 一 150km 深 度 处 降低 较 多 ， 以 后 又 逐渐 增加 ， 这 个 带 称 为 “ 低 
速 带 ”(low=velocity zone》 .低速 带 没 有 明显 的 界面 ， 波 速 的 变化 是 渐变 的 ， 尤其 是 底 
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界 更 是 如 此 ， 直 至 370 一 413Km 深 度 ， 波 速 才 显著 增加 。 因 此 ， 也 有 人 认为 低速 带 的 下 界 
面 深度 为 413km。 总 之 ， 低 速 带 的 界面 是 起 伏 不 平 的 ， 厚 度 变化 较 大 。 横 波 的 低速 带 是 全 
球 性 普遍 发 育 的 ; 纵波 的 低速 带 在 某 些 地 区 可 以 缺失 或 较 深 。 按 波 速 变化 特征 推断 ， 低 束 
带 的 物质 状态 应 为 塑性 较 强 的 物质 ， 所 以 又 称 为 了 软 圈 ”(asthenosphere)。 


岩石 加 竹中 和 
可 二 - 


地 党 厚 (16 -40km) 


Ve 和 Vs (km/s} p (g/cm) 





深度 (im) 
(2) 





图 1 一 24 地球 内 部 圈 层 及 其 地 球 物理 特征 
《Vp Vs、P 据 Anderson 等 1970s 了 了 据 和 ozers 19595 7: 据 Lubimova，1969) 
地 球 内 部 地 震波 传播 速度 《Vs、Vp); 密度 (P)， 调度 《7 和 72) 的 分 布 


地 球 的 其 它 物 理 特性 可 以 根据 地 震波 速 及 重力 资料 计算 求 得 表 1--10)。 
和 
二 、 各 圈 层 的 物质 状态 


三 一) 推断 地 内 吉 转 层 物质 状态 的 依据 
| 推断 地 内 各 圈 层 物质 状态 的 主要 依据 有 三 个 } : 
LD 害 有 地 于 玫 六 姑 硬 的 究 度 及 其 物 型 和 进行 对 比 ， 
(3) 从 研究 一 些 只 能 在 地 则 等 深部 形成 的 岩石 (如 梳 祝 岩 等 得 到 的 启示 ; 
C3) 与 研究 陨石 的 结果 进行 对 比 。- 
( 和 有 关节 两 和 个 屋 和 质 居 秋 克 本 型 ， 都 是 运用 上 过 三 : 施 面 研究 拓 果 与 地 内 地 球 物 理 
数据 对 比 推断 而 来 的 。 
i ee fe 
军 的 星体 碎片 。 每 年 约 有 1500 个 质量 大 于 10kg 的 陨石 击 中 地 球 ， 但 能 寻 获 者 其 少 。 己 界 各 
地 已 发 现 数 千 块 陨石 ，1986 华 4 月 15 日 在 我 国 湖北 手 州 降 荡 的 陨石 雨 ， 无 论 在 数量 、 重 量 
豚 散 沙 范 围 在 世界 上 都 是 罕见 的 。 按 陨石 的 化 学 成 分 和 结构 ， 可 分 为 三 大 类 ; 
石 陨石 石 陨石 《Aerolite 或 stone meteorite)， _ 主 要 由 铁 镁 硅 酸 盐 矿物 组 成 ， 镍 
轶 的 成 分 很 少 ， 比 重 3 一 3.5; 
和 铁 陨石 。 铁 陨石 (Siderite 或 Iron meteorite) 主要 由 铁 镍 组 成 ， 比 重 为 8 一 8.5 或 
大 ， 1898 年 附和 信 我国 新 疆 准 哆 尔 盆地 东北 部 的 铁 陨石 ， 重 还 30t， 是 世界 第 三 丛 的 夫 铁 
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iii 和 和 


陨石 
铁石 陨石 。 这 种 陨石 介 于 铁 、 石 陨石 之 间 ， 其 中 铁 镍 和 硅 酸 盐 成 分 各 占 一 半 。 降 落 
到 地 表 的 陨石 有 90 双 属于 石 陨 石 。 石 陨石 中 有 95 中 具有 球 粒 状 结构 ， 称 球 粒 陨石 《Chon- 
drite)s 从 显微镜 中 观察 发 现 , 它 具 有 地 表 岩 石 所 没有 的 ,直径 为 jmm 的 玻璃 质 球 粒 (Cho- 
ndrule), 这 种 球 粒 是 含 铁 的 硅 酸 盐 经 熔化 又 急速 冷却 而 成 的 。 对 陨石 的 成 分 进 行 研究 后 
» 人 因此 ， 可 认为 太阳 系 的 物质 成 分 是 统一 的 ， 可 以 
”利用 陨石 的 成 分 、 特 性 等 资料 ， 结 合 地 内 的 密度 、. 地 震波 波 速 数据 来 推断 地 内 的 物质 状 
态 。 
”” “(二 ) 各 图 层 的 物质 状态 
”地 核 地 核 (core) 是 地 球 内 自古 登 8 的 部 分 。 按 地 震波 速 的 分 布 hk 可 分 
为 三 层 ， 由 28 外 一 们 7km 是 地 材 央 层 i 光 闻 79 一 5159km 是 过 7 
层 ); 5158km 至 地 心 为 地 核 的 内 7 层 )。 地 核 的 体积 占 地 球 的 16.2%， 质 量 却 占 地 球 质 
量 的 31.3%%。 地 核 的 密度 可 达 9.98 一 12.51g/cms， 与 铁 陋 石 相似 s 
根据 横 波 不 能 通过 外 地 核 的 事实 ， 可 以 推断 外 地 核 是 由 液态 物质 组 成 的 。 但 也 有 人 认 
为 ， 槛 波 并 非 不 存在 ， 可 能 是 被 吸收 掉 。 但 70 年 代 初 利用 人 工 爆破 观察 到 纵波 在 外 核 经 7 
次 反射 仍然 存在 ， 证 明 外 地 核 的 物质 对 地 震波 的 吸收 很 少 。 此 外 ， 从 固体 潮 和 地 球 自由 振 
动 的 观测 结果 来 看 ， 外 地 核 的 刚性 系数 很 小 ， 更 确凿 地 证 明了 外 地 核 是 由 液 态 物 质 组 成 
的 。 ， 
过 渡 层 (下层 ) 中 波 速 变化 很 复杂 ， 可 重新 测 得 横 波 波 速 数据 ， 表 明 它 已 向 固态 物质 
过 滤 。 内 地 核 已 能 测 得 横 波 、 纵 波 的 传播 数据 ， 并 发 现 纵波 进入 内 核 时 可 以 转化 为 槛 波 ， 
在 罕 出 内 地 核 时 又 转换 为 纵波 的 现象 ， 从 而 证 实 内 核 为 固态 物质 。 
关于 内 地 楼 的 物质 成 分 ， 很 早 以 前 就 有 人 根据 地 核 的 密度 与 铁 陨石 相似 的 特点 ， 推 论 
地 球 具 铁 镍 核心 。 而 且 ， 据 地 磁场 特点 推断 的 地 磁场 成 因 也 可 以 作为 旁证 。 近年 来 用 冲击 
波 试验 (FE, Birch，1968) 已 得 出 近似 地 核 压力 的 瞬时 高 压 ， 并 求 得 在 这 种 超 高 压 下 物质 


的 密度 (0) 与 压力 CP》 的 伪 时 数 &p/ap， 根 据 计算 证 明和 2 (流体 动力 学 声速 》 与 纵 





波 波 过 值 相等 。W/ < 记 - 值 是 随 各 种 元 素 的 密度 而 变化 的 ， 共 二线 如 图 1 一 26。 由 图 可 入 
地 核 的 成 分 更 接近 铁 族 元 素 ， 地 覃 则 与 铁 、 镁 的 硅 酸 盐 《 机 槛 岩 ) 接 近 ， 因 而 证 实 了 地 核 
是 由 铁 、 镍 成 分 组 成 的 。 

地 慢 。 地 覃 (mantle) 是 地 球 的 莫 答 面 堡 面 以 上 部 分 。 其 体积 占 地 球 的 
8.3 冯 ， 质 量 宙 打 .8%， 是 地 球 的 主体 部 分 ， 它 主要 由 固态 物质 组 成 。 根 据 地 震 流速 的 变 
化 ;以 650km 为 界 ， 倪 为 上 地 则 《B、C 层 ) 和 下 地 慢 -( 了 D 层 ) 两 个 次 级 圈 户 > 

上 地 由 “也 、C 层 ) 的 平均 密度 为 3.5g/cm'。 按 照 地 球 物理 数据 (密度 、 波 束 变 化》 
及 其 与 陨石 对 比 ， 以 及 在 某 些 火 山 研 发 物 中 发 现 的 岩石 (这 些 岩 石 只 能 在 地 覃 中 形成 的 
分 析 ， 认 为 上 地 收 的 物质 成 分 可 能 与 石 陨石 相当 ;它们 是 由 含 Fe、Mg 多 的 硅 酸 盐 矿 物 ( 辉 
看 机 槛 厂 》 组 成 的 ， 与 超 基 性 岩 相 类 似 .其 组 成 比例 大 约 是 柚 槛 石 占 16% ;光石 占 25% 
冬 长 石 占 11%，Fe 一 Ni 合金 占 12%。 在 模拟 地 槛 的 压力 和 温度 条 件 的 实 验 室 中 ， 测 定 用 
各 种 不 同 组 分 和 比例 的 硅 酸 矿 盐 物 组 合成 的 样品 的 密度 和 波 速 ， 将 其 与 从 地 震波 推算 的 地 
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覃 波 速 及 密度 进行 对 比 ， 发 现 地 慢 物 质 与 榴 辉 内 《 辉 长 岩 的 高 压 形式 ， 其 组 分 中 租 槛 石 占 
“55%;- 炊 石 占 35%， 石榴 子 石 10%) 及 机 机 岩 《 柚 柳 厂 占 45 一 75%; 辉 石 占 20 一 50%， 石 
柱 丰 点 <15%》 最 为 相似 。 因 此 证 明 其 物质 成 分 可 能 为 与 术 辉 岩 及 柚 宴 岩 相 似 的 物质 。 

上 地 幅 的 瑟 层 的 特征 ， 在 研 











| 后 ， 发 现在 错 一 站 0km 处 存在 1 后 
< 直下 各 "。 从 面 波 反射 特征 的 光 SmV 
UR 
低 于 其 上 下 层 的 物质 ， 因 而 认为 


A A y MA 
人 ‘ny 9 7 
A 组 成 低速 带 的 岩石 有 较 大 的 塑 
MZ . 性 ， 并 称 之 为 “ 软 流 层 ”。 按 地 
人 4 热 增 温 率 推 算 ， 软 流 层 的 温度 可 
达 700 一 1300 蕊 ， 已 接近 超 基 性 
兰 的 熔点 ， 因 而 推断 此 带 已 部 分 
熔融 ， 也 许 这 就 是 使 波 速 降低 的 
原因 。 同 时 还 认为 本 带 是 兰 交 的 
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图 1 一 25 某 些 元 素 与 4p/dp 的 关系 曲线 : 发 源 地 ， 但 “岩浆 不 构成 
(所 Birch, 1968) 一 个 连续 的 带 。 G 

-2 与 锥 让 名 相等 ， 曲 线 所 标 数字 为 原子 序数 或 相当 于 原子 上 地 晶 下 部 WW 本 (350 一 

序数 《加 括号 ) 《11,2》 及 《11，4) 分 别 为 铁 柜 槛 石和 锁 樟 机 石 650km)》 的 地 震波 速 和 密度 都 迅 

为 主 的 枯 模 特 。 用 点 线 标 出 地 内 及 地 核 应 占 的 位 置 速 增高 ， 据 高 压 试验 证 明 这 种 变 


化 是 由 下 列 原因 引起 的 : 在 高 压 下 ， 拖 槛 石 、 辉 石 等 矿物 在 晶 体 结构 上 发 生 了 变化 ， 这 
种 变化 导致 密度 增加 《 约 增加 10 中 ， 密 度 可 达 3.64 一 4.648/cna， 与 此 同时 ， 并 分 解 为 由 
简单 的 氧化 物 (M8O、FeO、SiO 等 ) 所 组 成 的 “高 压 型 ”矿物 。 在 其 变化 过 程 中 会 释放 
能 量 ， 并 成 为 地 内 热源 之 一 。 

下 地 慢 〈 卫 层 ) ( 鲫 0 一 28 秽 km) 的 地 震波 速 平缓 增加 ， 密 度 已 达 5.1g/em?。 一 般 认 
为 它 的 化 学 成 分 与 上 地 慢 相 似 。 密 度 的 增加 ， 可 以 用 物质 在 高 压 下 被 压缩 ， 致 使 密度 也 加 
大 米 解释 。 当 然 ， 也 可 能 是 因为 Fe 含量 增加 的 原因 。 

软 尝 层 以 上 的 上 地 要 (B' 层 ) 和 地 帝 合 称 为 央 厂 加 (ithosphere)， 是 组 大 节 球 表 居 
的 固体 落 沉 ， 它 均 由 岩石 组 成 ， 贷 截面 位 于 其 中 。 闭 石 闫 因 其 下 存在 着 温度 高 、 塑 性 大 的 
软 流 层 而 易于 移动 。 这 一 事实 ， 对 解释 地 沉 变 形 、 oy 
意义 。 We 
地 这 地 各 走 以 上 出 体 地球 表层 外 人 wate 
总 体积 的 1.55%， 总 质量 的 0.8%， 是 一 层 相 对 很 薄 的 固体 醒 壳 。 地 党 的 平均 密度 为 2.6 
2.98/cm’， 由 岩石 组 成 。 地 tb 伏 较 大 ， 例 如 ， 人 py pA 
厚度 则 较 大 。 帮 许 喜多 多 cs 从 六 罗 


re ee 有 关 地 这 的 特点 将 在 Ei 


VA 地 慢 的 成 多 表示 如 下 : 
i 
和 让 6 好 | i 二 | 


np 











第 二 章 ` 地 党 


第 一 节 ， 地 壳 的 结构 和 类 型 


地 党 是 固体 地 球 最 外 的 一 个 围 层 ， 它 具有 一 定 的 厚度。 它 的 深部 情况 我 们 可 以 通过 深 ， 
销 、. 矿 井 和 地 球 物理 资料 等 进行 探索 ， 也 可 通过 被 地 党 运动 抬升 出 来 的 岩石 和 地 层 进 行 推 
断 。 现 据 近年 的 研究 资料 简要 介绍 如 下 : 

地 党 的 大 陆 部 分 和 大 洋 部 分 在 结 物 及 演变 历史 上 均 有 明显 差异 ， 据 此 可 分 为 大 陆地 党 
和 大 洋 地 沉 两 种 类 型 (图 2 一 1、 图 2 一 2) 。 


二 9 
大 陆地 壳 (continental crust) 是 大 陆 及 大 陆架 部 分 的 地壳 ， 它 具有 上 部 为 硅 铅 层 


《sial) 下 间 屋 (sima) 屋 结 构 ， 硅 铝 层 的 P 波 波 速 为 6.0 一 6.2km/s; 密度 为 
2.6 一 2.78/cm ;一般 厚 15 一 20km, 硅 镁 层 的 P 波 波 束 为 6,4 一 7.8km/s; 密度 为 3.3g/cm2y 
厚度 为 15 一 20km。 据 研究 ， 硅 铝 层 的 物质 组 成 与 大 陆 出 露 的 花岗岩 层 成 分 近 似 ， 故 又 称 
为 “花岗岩 层 ”(granitic Jayer)。 硅 镁 层 的 物质 组 成 则 可 能 与 去 武 岩 成 分 相当 ， 故 称 为 





“ 安 武 岩层 ”(basaliic layer)。 上 、 下 地 过 加 的 界面 ， 称 康 拉 德 面 CConrad 面 或 C 界 面 AAA 


近年 来 的 一 些 研究 发 现 ， 在 许多 地 区 并 没有 明显 的 C 界 面 ， 说 明 C 界 面 并 不 是 一 个 普遍 存 


大 陆 光 大 洋 沉 













高 区 平原 。 “大 陆 絮 大陆 坡 ， 大 详 庶 ，_ 海 面 
站 7 
十 “十 地 这 (密度 2.7) 十 于 向 层 ~ 站/ 这 
< bi hi 让 
人-AN- » > 


ETSR2 rae | 











图 2 一 1 大 陆地 壳 和 大 洋 地 这 剖面 图 2 一 2 地 壳 结 构 示意 图 
《 引 自 Press, 19617 ( 揭 李四光 ,1970)》 
图 中 数据 为 地 医 波 波 速 km/S) 括号 内 为 
5 访 波 连 ， 未 加 括号 为 P 波 
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纵 让 波束 还 为 
分 展 及 界面 | 洗 石 性 质 
km/s) J 105Pa Q/m 
沉积 卷 及 沉积 物 ， 
过, 层 1 一 4 10 一 200 0 一 1300 0.13 
薄 层 ; 洛 大 量 层 间 水 
间断 面 高 速 ? 
十。 层 6 ad ee 0 
二 300 一 10000 1.0 一 10 
不 训导 亡 , ,结晶 得 天 
C 界 面 ? 低 " 速 
下 层 6.5 二 过 民 700—1200 10000 一 20000 10 一 20 
Fn 4 一 一 一 
ee | ( 硅 氏 局) 时 
M 界面 
上 地 量 >20000 



















《 据 马 宗 晋 ，19 至 ， 略 有 删节 ) 
: 表 2 一 2 “我国 部 分 地 区 地 之 厚度 、 地 震波 速 及 布 格 重力 异常 值 











坐 标 地 震波 纵波 1 xl1" 布 格 地 党 平均 厚度 
地 区 平均 速度 异常 值 

呈 “时 来 二 经 tm/s) im/ 本 (em 
广 放 23,09° 113.33° 6 0.09 EE 
昆明 25,.12° 102.74° 6,1 一 2,.06 53+3 
拉萨 29.64° 91.03° 6.1 485 71+3 
成 都 30.66° 104.01° 6.2 -1,5 47 灶 3 
余 山 31.10"” 121.19" 6.1 0.25 31 士 2 
哺 京 32.06° 118。79" 6.2， 0.15 32+3 
西 安 34.25° 108.79° 6.1 -1 4248 
兰州 36.06° 103:83° 6.1 一 2.6 53+3 
北京 40.04° 116.18° 6.1 一 0.25 46 二 3 
长 春 43.83° 125.31° 6.1 0.08 39t3 
黄海 区 31 
东海 区 = MN 29—30 
台湾 以 东 深 海边 绢 37 

















二 
( 据 本 得 斑 、 程 家 印 ， 朱 仲 和 等 资料 综合 ，1965) ， - 
在 的 不 连 绕 面 。 据 苏联 西北 部 科 拉 半 岛 的 超 深 钻 (已 超过 12km) 资 料 表明 ， 据 地 震 资 料 
应 划 为 硅 镁 层 的 部 位 ， 其 物质 组 成 与 硅 铝 层 并 无 差异 。 但 目前 多 数学 者 认为 ， 在 未 获得 更 
多 证 据 以 前 ， 把 地 这 分 为 上 下 两 部 分 ， 或 保留 硅 铝 层 和 硅 镁 层 的 概念 仍 是 可 行 的 。 
大 陆地 壳 的 上 部 ( 硅 铝 层 之 上 》 还 不 连续 地 覆盖 着 沉积 岩 或 未 固 结 的 沉积 物 ， 共 厚度 


“为 0 一 5km。 表 2 二 1 是 据 我 国 华北 地 区 用 地 球 物理 方法 获得 的 陆 沉 分 层 特点 。 


“组 成 陆 党 的 岩石 是 在 地 球形 成 以 后 逐渐 形成 的 ， 最 老 岩 石 估计 形成 于 38 亿 年 以 前 。 因 
地 党 运动 影响 ， 大 部 分 岩层 已 发 生变 形 ( 裙 针 、 断 裂 等 )。 贿 过 的 平均 厚度 为 33km， 但 各 
地 厚度 很 不 均匀 ， 高 山 和 高 原 地 区 地 过 通常 较 厚 ， 平 原 地 区 较 落 。 近 年 的 深部 探测 资料 证 
明 ， 我 国 奈 部 平原 区 地 过 较 落 ， 华 南 地 沉 标 准 厚度 为 32km， 华 北 为 41km; 西部 山地 地 党 
较 厚 、 苦 州 、 昆 明 附 近 均 达 53km， 喜 马 拉 雅 山 一 带 的 地 党 厚度 超过 70km ( 表 2 一 2 及 图 
9) 
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图 2 一 3 我 国 大 陆 部 分 的 地 这 厚度 等 厚 线 图 
( 据 王 想 基 等 ，1981》 


二 、 大 洋 地 训 

大 洋 地 党 简称 洋 党 ， 它 与 大 陆地 党 有 明显 差异 。 其 厚度 较 落 ， 平 均 仅 5 一 6km， 一 般 
缺乏 硅 铝 层 ， 即 不 具有 地 过 的 双 层 结构 ,以 大 详 盆地 为 典型 。 岛 弧 地 带 的 地 竞 较 摩 ， 可 达 
10 一 30kms 人 其 组 成 物质 上 上 看， 大洋 地 党 一 般 可 分 为 三 层 ， 最 上 上 面 一 层 是 未 固 结 的 沉积 
物 ， 部 分 洋 底 《和 如 详 背 ) 缺 此 层 ， 其 厚度 为 0 一 2km，Ts 一 2.0kmys， 密 度 为 2.28/ems 
中 间 层 基本 为 玄武 郑 ， 共 厚度 变化 较 大 ， 自 0.5 至 2,0km 不 等 ,Tv= 5.1kmy/s， 窗 度 为 
2555 一 2.658/cm35 最 下 面 是 以 “ 均 武 岩层 ”为 主体 ， 甚 波 速 F 力 = 6.8kms、 密 度 为 2.86 
一 38/cm"， 相 当 于 基 性 着 ， 一 般 认 为 是 已 变质 的 玄武 内 或 泛 长 岩 。 洋 党 的 岩石 一 般 较 年 
青 ， 最 老 的 岩石 形成 于 二 亿 年 前 ， 大 部 分 岩石 则 是 一 亿 年 以 来 形成 的 ， 据 测定 ， 认 为 东 太 
平 洋洋 底 的 岩石 形成 时 间 不 会 时 于 五 千 万 年 。 除 东 太 平 洋 部 分 洋 底 外 ， 大 部 分 洋 沉 岩层 很 
少 发 生变 形 。 . 

| 近年 来 发 现 ， 洋 沉 的 厚度 也 是 不 均一 的 ， 如 太平 洋洋 盆地 这 平均 厚度 为 6. 4kmsi 西 太 
平 洋 较 厚 ， 平 均 为 8. 3km， 东 太平 洋洋 过 厚度 为 5.8kms 洋 隆 的 厚度 可 达 10km 以 上 s 西 
太平 详 被 一 系列 洋 隆 分 隔 成 孤立 的 盆地 ,毗邻 我 国 南海 的 非 律 宾 海 金地 党 厚度 为 6.5km 
并 向 我 国 沿海 大 陆架 逐渐 增 厚 。 

概括 来 说 ， 陆 过 与 洋 沉 在 结构 和 厚度 上 均 有 差异 ， 因 此 葛 霍 面 是 起 伏 不 平 的 。 陆 沉 
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定 差 别 ,- 陆 壳 的 形成 时 间 较 早 ， 洋 壳 较 年 青 。 一 般 认 为 ， 大 陆 边 缘 部 
其 结构 特点 是 介 于 陆 觉 和 洋 沉 之 间 的 ， 所 以 在 结构 士 和 厚度 上 的 变化 都 相当 复 
壳 的 主要 特点 可 归纳 如 表 2 一 3。 


表 2 一 3 各 类 型 地 亮 的 主要 物理 特性 






























地 这 布 格 异 常 2 平均 厚度 
构造 稳定 度 | (HEU) m/s) Un/s) km) 
so 1.0 -0.1~ -0.3 6.3 35 
地 台 四 18 35 SF Te 6.5 41 
击 生 代 造山 带 加 8 14 LS 1.5 6.4 43 
碍 -| 中 新 生 代 造山 带 6 13 Vl 1.8 2~ -1 6.4 40 
大 陆 裂 谷 系 。 < <i Vv 三 2.5 6.4 28 
< <! WUss| >2,5 
+2,5 6.1 14 
-0.3~+0.45 6.1 12 
3 3 U 2.0 -0.5~+1 86.1 22 
3 3 U 12 -1 一 -1.5 6.4 8 
41 11 S 153 + 2 一 站 3 而 0.4 7 
10 5 U >5 +2~ +3,.5 6.4 5 
4 3 UL >1.5 +0.5~+1 G2 9 
1 2 1.S 1.3 0 一 +2 6.0 22 
1.3 -1 6.4 40 
1.6 十 225 ,4 了 


























，” 注 ! @ 构 造 稳 定 度 ，S = 稳定 ; J= 中 等 稳定 ; 品 = 不 稳定 。 加 地 盾 、 地 人 台 均 为 地 壳 相对 稳定 地 带 ， 造 山 带 为 相对 
活动 地 带 。 
( 据 KK. C:Condie, 1982) 


第 三 节 地 这 均衡 概念 


鲜 

”地 党 为 适应 重力 作用 ， 力 求 达到 平衡 的 现象 称 为 地 这 均衡 (isostasy)ol ” ， ) 
于 如 前 所 述 ， 陆 党 部 分 的 莫 翟 面 深度 随地 形 高 程 的 增加 而 递增 ， 但 布 格 重力 异常 值 却 逆 
万 《如 青藏 高 原 为 一 5,5my/s)。 洋 壳 部 分 则 随 海底 深度 加 大 ， 贡 徐 面 却 相对 隆起 ， 布 格 重 
沪 异 常 升 高 (太平 洋洋 令 为 +3.29m/s、 大 西洋 为 二 2.72m/s’ 印 庶 洋 为 十 2.671m/s 引 。 由 此 
可 认为 大 陆 隆 起 部 分 (高山 区) 因 地 形 升 高 而 增加 的 质量 ， 履 然 引 起 深部 质量 的 亏损 以 资 
“补偿 (表现 为 砚 绾 面 的 深度 加 大 )， 在 海底 深 陷 部 分 所 减少 的 质量 ， 则 被 深 部 质量 的 僵 余 

偿 (表现 为 莫 乱 面 的 隆起 ); 地 形 较 平缓 的 地 区 则 地 党 平均 厚度 接近 均衡 。 换 党 之 ， 
有 大 面积 的 质量 增加 ， 必 须 在 那里 的 地 过 深 处 得 到 补偿 ， 以 达到 重力 的 均衡 。 

在 解释 地 沉 均 衡 现象 方面 ， 长 期 以 来 有 两 种 模式 假说 )， 即 普 拉 特 模式 和 艾 黎 模式 。 
“J. HH. 普 拉 特 《Pratt 于 1885 年 提出 的 假说 认为 ， 组 成 高 山 的 岩石 密度 与 平原 主 的 岩 
度 有 差异 ， 但 都 漂浮 在 密度 更 大 的 均一 物质 之 上 ， 即 地 下 荣 一 深度 存在 一 个 等 压 面 ， 
在 高 山 或 平原 ， 由 海平 面 至 等 压 面 的 距离 是 相等 的 ， 此 一 等 压 面 称 “均衡 补偿 面 ”。 并 
补偿 面 以 上 ， 地 党 可 分 为 许多 截面 面积 相等 的 岩石 往 体 ， 每 一 柱 体 的 质量 不 变 但 密 

， 组 成 高 山 柱 体 的 岩石 密度 小 ， 组 成 深海 底 柱 体 的 岩石 密度 大 ， 从 而 使 重力 达到 均 


ps 

衡 ， 这 一 推论 称 普 拉 特 模式 。 按 照 此 推论 ， 如 某 一 地 区 的 均衡 发 生变 化 《如 柱 体 的 体积 变 
化 )， 则 须 在 相 邻 的 一 定 区 域内 改变 均衡 补偿 面 的 深度 来 调整 (图 2 一 4 a ) 。 

同年 ， 艾 黎 (G;B. Airy) 提出 另 一 推论 。 他 认为 地 过 是 由 许多 厚度 不 同 ， 但 密度 均 
匀 (假定 密度 为 2.67g/cm?)》 的 较 轻 岩 块 组 成 ， 并 浮 在 较 重 《 假 定 密度 为 3.27g/cma) 的 
有 具 可 塑性 的 物质 之 上 。 涯 块 遵循 阿 基 米 德 原理 而 处 于 平衡 状态 的 ， 即 较 厚 的 岩 块 《 如 高 山 
区 ) 将 深 陷 于 其 下 的 物质 中 ， 形 成 “ 山 根 ”， 相反， 在 详 底 ， 因 海水 密度 小 于 岩石 密度 ， 
其 下 的 密度 大 的 物质 必然 隆起 ， 形 成 “ 反 山 根 "。 如 果菜 一 区 域 的 均衡 受到 破 环 ， 则 通过 
其 下 的 塑性 物质 的 流动 来 调整 《全 2 一 4b ) 。 
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图 2 一 4 重力 均衡 模 式 示意 图 
a 一 普 拉 特 模式 ，b 一 艾 效 模式 

上 述 两 种 模式 都 假定 地 这 是 “漂浮 ”在 密度 较 大 具有 一 定 塑性 的 地 帼 物质 之 上 ， 且 地 
党 各 部 分 的 重力 状态 是 经 常 在 调整 的 ， 只 在 论述 补偿 方式 上 有 差别 。 艾 黎 强 调 了 垂 向 补 
偿 ， 世 “ 山 根 ” 和 “ 反 山 根 ”的 补偿 现象 ， 普 拉 特 则 强调 了 槛 向 补偿 ， 即 通过 改变 均衡 补 
偿 面 深度 来 调整 。 按 这 两 种 模式 计算 的 均衡 补偿 数值 也 和 差 无 儿 。 但 这 两 种 模式 所 假定 的 
条 件 都 过 于 简单 ， 未 考虑 地 内 物质 的 不 均匀 性 及 其 运动 状态 的 复杂 性 等 等 。 因 而 还 不 能 全 
面 解 释 地 党 中 发 生 的 复杂 地 质 现 象 。 因 而 ， 建 立正 确 的 地 沉 均 衡 模式 仍 是 地 质 学 、 地 球 物 
理学 正在 探索 的 问题。 

地 壳 的 不 均衡 现象 是 普遍 存在 的 ， 因 而 地 壳 不 同 部 分 的 均衡 调整 也 是 不 断 进行 的 ， 这 
一 点 从 某 些 地 质 现象 可 获得 证 明 。 北 欧 斯 堪 的 纳 维 亚 平 岛 因 击 冰川 消融 而 产生 的 地 壳 上 升 
现象 就 是 一 例 。 据 研究 ，15000s 前 斯 堪 的 纳 维 亚 半 岛 还 被 厚 达 数 千 米 的 冰 盖 复 盖 着 ， 在 
长 期 冰川 的 重 压 下 趋向 取得 均衡 ， 在 冰川 消融 后 消除 了 冰川 的 重 压 ， 导 致 了 新 的 不 均衡 ， 
因而 出 现 了 大 面积 的 回升 现象 。 据 估算 ， 近 万 年 以 来 其 上 上升 幅度 达 250m , 奈 今 仍 以 lem/a 
的 速度 上 升 。 相 反 ， 在 格陵兰 则 因 履 有 厚 达 3 一 尿 m 的 冰 层 ， 而 持续 下 沉着 (图 2 一 5)。 此 
外 ， 大 型 水 库 琵 水 以 后 ， 也 会 使 均衡 遭 到 破 环 , 引起 邻近 地 区 的 相对 升降 ， 其 至 可 诱发 地 
震 汪 据 统计 7 几 坝 高 二 100m， 库 容 >>10>m3 的 水 库 附 近 ， 儿 平 都 发 生 过 地 震 。 

据 重 力 测量 数值 计算 各 地 的 地 这 重力 均衡 状况 发 现 ， 陆 党 上 的 稳定 地 区 (地 台 区 ) 也 
是 地 势 较 低地 区 ， 并 与 各 大 洋 的 洋 壳 基本 达到 均衡 ， 但 陆 沉 上 的 年 青山 脉 (如 喜马拉雅 - 阿 
_ 尔 皇 斯 山脉 ) 和 深海 沟 则 远 未 达到 均衡 状态 ， 因 而 这 些 地 区 正 通 过 各 种 地 质 作 用 来 调整 其 
不 均衡 状态 。 如 喜马拉雅 山 正 以 1.87cm/a 的 幅度 抬升 ， 并 以 5 一 6cmi/a 的 速 讼 向 北 推移 。 
环 太 平 洋 带 和 喜马拉雅 -阿尔 皇 斯 山系 一 带 之 所 以 火山 和 地 震 作 用 频繁 ,可 能 也 与 地 沉重 
力 的 均衡 调整 和 深部 物质 的 运 移 有 关 。 研 究 地 过 的 均衡 现象 对 探讨 地 过 运动 的 起 因 及 地 过 
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图 2 一 5 格陵兰 冰 盖 及 其 基底 的 下 沉 
《 据 A.Holmes, 1978) 


深部 的 构造 特征 都 有 重要 意义 。 


。 第 三 节 地 这 的 物质 组 成 


组 成 固体 地 沉 的 主要 物质 是 矿物 。 岩 石 是 由 矿物 组 成 的 ， 例 如 常见 的 花岗岩 ， 主 要 由 
长 石 、 石 英和 黑 云母 等 矿物 组 成 。 矿 物 则 是 由 单质 化 学 元 素 或 其 化 合 物 组 成 的 ， 例 如 石英 
是 氢 和 硅 的 化 合 物 ， 长 石 则 是 钾 、 钠 、 钙 的 铝 硅 酸 盐 。 

在 地 党 的 演变 过 程 中 ， 各 种 岩石 矿物 或 元 素 的 状态 也 在 不 断 地 变化 ， 不 断 有 新 的 岩 
石和 矿物 产生 ， 也 不 断 有 原 有 的 岩石 、 矿 物 遭 到 破坏 ， 并 可 发 生 某 些 矿物 或 元 素 的 分 散 和 
ie 
变化 是 地 沉 演 变 过 程 的 重要 内 容 。 


一 、 元 素 在 地 次 中 的 分 


各 种 元 素 在 地 光 中 的 含量 和 分 布 都 是 不 均匀 的 ， 这 种 不 均匀 本 来 就 存在 着 ， 在 地 膏 的 
形成 和 演化 过 程 中 ， 又 会 出 现 新 的 不 均匀 现象 。 这 种 不 均匀 现象 与 元 素 本 身 的 特点 有 关 ， 
也 与 其 在 地 党 中 所 处 的 物理 、 化 学 条 件 有 关 。 所 以 研究 元 素 在 地 壳 中 的 分 布 特点 ， 对 了 解 
地 这 的 演化 和 合理 利用 自然 资源 来 说 ， 都 有 重要 意义 。 

许多 学 者 为 研究 元 素 在 地 党 中 的 平均 含量 付出 了 大 量 的 劳动 。 美 国学 者 F, W3 克 拉克 
(Clark) 于 1889 年 首次 发 表 了 元 素 的 重量 百分比 的 数据 ,之 后 ， 他 与 卫 ,Sz 华 盛 顿 《Was- 
hingtony 经 过 35 年 的 研究 ,在 对 采 自 全 球 的 5159 个 岩石 样品 的 精确 分 析 基 础 上 ， 用 算术 平 
均 法 求 得 地 党 16km 内 的 50 种 元 素 的 平均 含量 。 在 1924 年 他 们 的 数据 公开 发 表 以 后 ,不 少 人 
也 开始 注意 这 一 工作 ， 随 着 分 析 仪器 和 方法 的 改进 ， 以 及 地 党 研究 工作 的 不 断 加 深 ， 对 克 
拉克 的 数据 作 子 不 少 补充 和 修正 。 





为 纪念 克拉 克 的 功绩 ， 
Caanke) 。 以 该 元 素 在 地 沈 昌 的 重 最 百分比 来 表示 的 ， 补 为 “重量 克拉 克 值 ,条 条 克拉 
克 值 。 通 常 以 g/t 或 % Clg/t=10-3%9 为 单位 ， 简 记 为 ppm。 和 加 分 久 


表 2 一 5 列举 了 包括 克拉 克 和 华盛顿 1924 年 发 表 的 数据 在 内 的 用 组 有 代表 性 的 克拉 克 值 
〈 仅 列举 主要 元 素 )。 尽 管 各 个 研究 者 对 地 壳 的 认识 不 一 致 ， 对 代表 性 样品 的 选择 和 统计 
方法 也 不 相同 ， 但 其 结果 是 很 相似 的 。 
从 表 2 一 4 中 可 归纳 得 出 以 下 认识 ; 
1。 各 种 元 素 在 地 壳 中 的 克拉 克 值 相差 悬殊 ; 
地 觉 中 最 多 的 元 素 为 0、Si 一 AL、Ee、Ca、Na、 开 、Mg 等 八 种 元 素 ， 它 们 占 元 素 
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表 z-…4 地壳 的 主要 元 素 的 克拉 克 秆 





Ey 克 控 克 和 和 华 狼 顿 “| 费 东 斯 曼 哥 尔 德 斯 密 特 维 诺 格 拉 多 夫 ! 柳 形 
主要 元 素 
{1924) (1993—1939) (1937) (1962) (1976% 
-一 一- 

G 49.52 49.13 46.60 47.00 46.00 

Si 25.75 26.00 27.72 29.50 29.00 一 
Al 7,15 下 本 38,15 2405 8.30 
Fe 4.70 4.20 5.00 4,65 5.80 
Ca 3.39 3,25 3.63 2.96 3.20 
Na 2.64 2.40 2.83 2.50 “2.30 
Msg 1.94 2.35 4 2.09 1.87 2 
K 2.43 2,35 二 2,59 下 2.50 1.70 
SC 0.087 0.35 0.032 0.023 0.28 
P 0.120 0.120 0.120 0.093 0.12 

Cu 0.010 0.010 0.007 0.0047 0.0063 

Pb 0.0002 0.00016 0,00016 0.00016 0.00012 




















转 引 自 南京 大 学 4 地 球 化 学 1 1978 
总 量 的 97 一 99% 以 上 3; 

i3。 地 壳 中 常见 的 有 用 金属 元 素 〈 如 Cus、Pb、Zn 等 ) 与 主要 元 素 的 含量 相差 儿 个 数量 
级 ， 

4 各 种 元 素 的 克拉 克 值 大 致 随 其 原子 序数 的 增加 而 递减 。 

地 壳 中 的 元 素 除 少数 以 自然 元 素 状 态 产 出 外 ， 大 本 其 中 以 氧 
的 化 物 占 多 数 ， 其 中 又 以 硅 铝 的 氧化 物 分 布 最 广 ， 约 占 总 量 的 76.6%， 其 次 为 Fe、Ca、 
Mg、Na、 下 的 氧化 物 。 但 在 不 同 的 地 党 所 es 5)5 


表 2 一 5 ”地 之 主要 化 学 成 分 估算 值 








元 素 | Si0s 。TiQs AlsOy FeiOy Ie) Ms8DO C0 Nad KO Pb Sr Db 7 











地 这 平均 | 60%3 90:8 163 25 42 32 5.3037 2.3 70 310 14 48 35 








据 K.C.Coudic, 1982 
《主要 氧化 物 以 重量 百分比 计 ， 微量 元 素 以 ppm 计 ) 


由 于 地 质 作用 使 某 些 元 素 发 生 分 散 或 富 集 ， 所 以 在 一 些 地 区 ， 某 些 元 素 的 含量 可 高 
于 克拉 克 值 ， 在 另 一 些 地 区 则 可 能 低 主 克拉 克 值 。 某 些 有 用 元 素 若 其 含量 远 远 高 于 克拉 克 
值 ， 并 可 被 开采 利用 时 就 成 为 矿产 。 

te 


矿物 是 在 地 过 中 由 化 学 元 素 组 成 的 天 然 化 合 物 。 大 多 数 矿 物 是 由 两 种 以 上 的 元 素 组 成 
的 化 合 物 ; 少数 是 由 一 种 元 素 构成 的 单质 矿物 ， 如 人 金刚石、 石墨 。 自 然 硫 等 。 矿 物 具有 一 
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定 的 物理 性 质 、 化 学 特性 和 外 部 形态 。 

绝 大 多 数 矿物 呈 固 态 ， 但 也 有 少数 矿物 可 呈 液 态 〈 如 天 然 汞 )。 旦 固态 的 矿物 按 其 内 
部 结构 特点 可 分 为 结晶 质 与 非 晶 质 两 类 。 结 晶 质 〈crystalline) 矿物 内 部 质点 (原子 、 离 
子 、 分 子 ) 呈 有 规律 的 排列 ， 如 石 盐 内 部 的 Na 离子 和 CL 离子 在 任 一 方向 上 都 是 按 一 定 
间隔 重复 出 现 并 组 成 网 格 状 ,这 种 网 格 称 晶体 格 架 〈 图 2 一 6)。 各 种 矿物 的 晶 体格 架 各 有 
特点 。 如 果 组 成 矿物 的 质点 是 不 规则 排列 的 则 称 为 非 晶 质 《amorphous)。 大 部 分 固体 矿 
物 是 结晶 质 。 

(一 ) 矿物 的 形态 

由 于 矿物 具 一 定 的 化 学 成 分 和 结晶 构造 ， 在 适宜 的 条 件 下 ， 可 形成 具 一 定 外 形 的 几何 “， 
多 面体 ， 称 为 晶体 “crystal)。 完 好 晶体 的 自然 表面 称 晶 面 (erystal face)， 它 相当 于 结 
晶 格 架 上 质点 较 密 集 或 联结 力 较 强 的 网 面 。 晶 体 的 形态 称 为 晶 形 〈crystal form)。 各 种 
矿物 都 有 其 独特 的 晶 形 ， 它 是 鉴别 矿物 的 重要 依据 之 一 。 尽 管 矿物 的 晶 形 多 种 多 样 ， 但 归 
纳 起 来 ， 可 分 为 三 种 类 型 

一 向 延长 型 ” 呈 柱 状 或 针 状 的 晶 形 ， 如 石英 、 辉 锦 矿 、 角 内 石 等 

”二 向 延长 型 。 呈 片 状 或 板 状 的 晶 形 ， 如 五 高 和 云 尽 等 

三 向 等 长 型 。 呈 粒 状 ; 如 呈 立 方形 的 黄 铁 矿 等 。 

矿物 的 晶体 大 小 与 生长 环境 有 关 ， 在 适宜 条 件 下 某 些 晶体 可 生长 成 巨大 的 个 体 ， 例 如 
曾 发 现 巨大 的 白云 母 晶体 ， 甚 晶 面 可 达 7m*， 但 有 些 矿 物 的 晶体 极 小 ， 如 高 岭 右 的 晶体 仅 
为 10 一 nx 104m， 需 在 电子 显微镜 下 才能 观察 到 。 同 一 种 岩石 中 不 同 矿物 的 结 卓 顺 序 也 有 
先后 ， 先 结晶 的 矿物 唱 形 较 完好 ， 后 结晶 的 则 受 先 结晶 的 矿物 限制 ， 常 形成 晶 形 不 截 规则 
的 “他 形 ” 晶 。 





图 2 一 6 石 盐 (NaCl) 的 结晶 构造 图 2 一 7 石英 虽 3 
自然 界 的 矿物 多 以 各 种 形式 组 全 出现。 当 同 种 矿物 两 个 晶体 以 一 定 对 称 规律 过 生 在 一 
起 时 ， 则 形成 双 晶 # 若干 个 晶体 在 共同 的 基 座 上 丛生 在 一 起 ， 称 为 晶 往 (druse)y 图 2 一 7 
为 石英 的 卓 簇 。 
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非 晶 质 矿物 多 数 是 由 胶体 凝聚 而 成 ， 多 呈 球 状 `、 豆 状 、 肾 状 和 钟 乳 状 等 形态 。 

(二 ) 矿物 的 各 种 物理 性 质 

各 种 矿物 都 有 一 定 的 物理 性 质 ， 这 是 由 其 矿物 组 分 的 晶体 结构 特点 所 决定 的 。 矿 物 的 
主要 物理 性 质 有 光学 性 质 、 力 学 性 质 以 及 磁性 、 压 电 性 等 等 ， 这 些 性 质 是 肉眼 鉴定 矿物 的 


WO RO 0 ， 帮 


可 见 光 的 吸收 、 反 射 和 透射 等 的 程度 不 同 所 致 ， 与 矿物 的 化 学 成 分 和 晶体 结构 密切 相关 5 

透明 度 “ 透明 度 《transparency) 是 指 光线 透 过 矿物 的 程度 ， 它 与 矿物 吸收 可 见 光 
的 能 力 有 关 ， 并 取决 于 晶体 中 的 阳离子 类 型 和 键 性 ;可 分 为 透明 、 半 透明 和 不 透明 三 个 等 
级 。 

光泽 ”光泽 (luster) 是 矿物 表面 对 可 见 光 的 反射 、 折 射 或 吸收 能 力 的 反映 。 矿 物 
的 光泽 与 组 成 矿物 的 离子 类 型 、 原 子 量 和 键 性 有 关 ， 也 与 矿物 表面 的 光滑 度 有 关 。 按 光泽 
的 强 弱 分 为 玻璃 光泽 、 金刚 光泽 、 半 金属 光泽 和 金属 光泽 四 个 等 级 。 通 常 由 重金 属 元 素 组 
成 的 矿物 ， 光 泽 强 、 透 明度 差 。 

颜色 ”颜色 (color) 是 矿物 对 不 同 波长 可 见 光 吸收 程度 不 同 的 反映 。 如 对 各 种 波长 
可 见 光 不 同 程度 的 均匀 吸收 ， 则 显 出 黑 、 灰 等 颜色 如 矿物 选择 吸收 某 些 波长 的 可 见 光 ， 
矿物 则 显示 出 各 种 不 同 的 颜色 。 不 透明 的 金属 矿物 颜色 较 固 定 ;- 某 些 透明 矿物 常 因 混 有 不 
同 杂质 ， 或 因 其 它 原因 而 呈现 不 同 的 颜色 。 

条 瘦 ”条 痕 色 (streak) 是 矿物 粉 未 的 颜色 ， 通 常 是 用 矿物 在 毛 咨 板 上 刻 划 来 观 
绕 。 透 明 矿 物 的 粉 来 因 可 见 光 已 全 反射 而 呈 白 色 或 无 色 ， 不 透明 的 金属 矿物 的 条 痕 色 比较 
固定 ， 它 代表 了 矿物 的 自身 颜色 ， 可 作 鉴 定 矿物 的 标志 。 

2. 矿物 的 力学 性 质 “矿物 的 力学 性 质 包括 解 理 、 断 口 、 硬 度 等 ， 它 是 矿物 受 外 力作 

1 用 后 的 反映 ， 与 矿物 的 晶体 构造 等 有 关 。 

解 理 。 解 型 (dleavage) 是 矿物 受 外 力 后 沿 晶体 格 加 的 一 定 方向 烈 开 的 现象。 解 理 
的 光滑 平面 称 解 理 面 。 矿 物 受 外 力 后 如 只 能 形成 凹凸 不 平 的 表面 则 称 断 口 〈fracture) 。 矿 
物 解 理 的 完善 程度 取决 于 晶体 的 内 部 构造 。 解 理 面 一 般 平行 于 晶体 格 架 中 质点 密度 最 大 的 
面 网 。 其 层 状 格 架 的 晶体 党 可 沿 平整 的 解 理 面 分 剥 成 沾 片 状 〈 如 云母 ); 占 体 格 架 各 向 键 
力 相近 的 晶体 则 易 形成 断口 。 一 般 可 据 解 理 是 否 发 育 、 解 理 面 的 平整 程度 、 解 理 的 组 数 及 
其 交角 的 特点 等 来 鉴别 矿物 。 

度 ” -硬度 《hiardness) 是 矿物 抵抗 外 来 机 械 作 用 《如 刻 划 、 压 入 或 研磨 等 ) 的 能 

力 。 矿 物 的 硬度 与 矿物 内 部 质点 的 联结 力 有 关 ， 矿 物 中 离子 半径 全 小 ， 其 结合 力 愈 大 ， 矿 
物 的 硬度 也 愈 大 。 质点 间 化 学 键 的 类 型 常 影 响 矿物 的 硬度 ， 化 合 物 为 离子 键 ， 其 硬度 常 较 
大 ,金属 键 的 硬度 较 小 ， 呈 分 子 键 的 硬度 最 小 。 矿 物 含 COHI 分 子 时 其 硬度 会 降低 。 测 定 
矿物 硬度 的 绝对 值 需 用 特殊 装置 。 在 鉴定 矿物 时 常用 相对 硬度， 一 般 用 十 种 矿物 作为 标 
准 、 将 要 鉴定 的 辜 物 与 其 相互 刻 划 来 比较 来 确定 。 这 十 种 矿物 按 其 硬度 从 小 到 大 依次 为 滑 
有 、 厂 窜 、 方 解 五 、 萤 石 、 磷 灰 石 长 在 石英、 黄玉 、 刚 玉 、 人 金刚 石 。 并 称 之 为 十 级 摩 
民 硬 度 计 。 在 野外 鉴定 矿物 的 硬度 时 通常 是 用 小 刀 〈 硬 度 为 5.25 一 5.5) 和 指甲 (硬度 为 
2 一 2.5) 进行 。 也 可 以 用 其 它 已 知 硬度 的 矿物 相互 刻 划 来 鉴定 。 

矿物 除 力学 和 光学 性 质 外 ， 还 有 其 它 物理 特性 。 如 各 种 矿物 都 有 不 同 的 比重 ， 某 些 矿 
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物 具 有 磁性 《如 磁铁 矿 等 )、 压 电 性 《部 分 石英 )、 发 光 性 等 等 ， 这 些 特 性 都 可 作为 肉眼 鉴 
定 矿 物 的 依据 。 有 关 矿物 的 详细 鉴定 方法 及 其 主要 标志 详 见 实习 教材 < 

(三 ) 矿物 的 种 类 

自然 界 的 矿物 种 类 繁多 ， 目 前 已 知 的 矿物 有 三 手 余 种 ， 但 目前 已 被 人 类 利用 的 矿物 仅 
200 余 种 。 按 矿物 的 化 学 成 分 可 分 为 六 大 类 ， 即 ; 自然 元 素 : 硫 化 物 及 其 类 似 化 合 物 、 氧 化 
物 : 氢 氧 化 物 : 含 氧 走 和 夯 化 物 。 基 中 以 含 氧 起 中 的 硅 酸 巷 矿 物 《 斜 长 石 、 钾 长 厂 、 辉 石 、 
角 办 石 、 云 母 、 橄榄 石和 秋 王 矿物 等 ) 及 石英 最 多 ， 约 占 矿物 总 量 的 91%，( 表 2 一 7) 这 
些 矿物 是 组 成 岩石 的 主要 常见 矿物 ， 称 为 造 崖 古物。 其 余 矿 物 在 地 这 中 的 数量 很 少 。 有 些 
矿物 在 相对 富 集 时 可 供 开采 和 利用 ， 称 有 用 矿物 。 


表 2 一 6 地 亮 中 主要 矿物 分 布 量 〈 占 地 亮 体积 %) 





] 
矿物 分 布 量 (%) 确 ;， 物 分 布 量 (%》 | 矿 物 分 布 量 (%) 
斜 长 石 ， 39 角 内 石 5 磁铁 矿 、 钛 铁 矿 1.8 
钾 长 石 12 云 母 5 “方解石 1.5 
石 ， 英 12 粘土 矿物 4.6 白云 石 0.9 
烷 ” 石 11 椰 槛 石 3 其 它 矿 物 4.9 





《 据 罗 诺 夫 ，1969) 


自然 元 素 矿物 自然 元 素 矿 物 (native element mineral) 在 自然 界 呈 元 过 单质 
状态 产 出 。 已 知 的 自然 元 素 矿物 约 50 多 种 ， 包 括 金 、 银 、 铜 、 钠 等 金属 元 素 矿 物 以 及 砷 、 
镜 、 镑 、 磅 、 硒 等 半 金 属 元 素 矿物 和 硫 、 碳 等 非 金属 元 素 矿物 。 此 类 矿物 较 稀少 ， 其 中 较 
重要 的 矿物 有 自然 金 Au)、 自 然 销 (PD 、 自 然 银 (Ag)、 人 金刚石 CC) 和 石墨 (CC) 
等 。 

硫化 物 矿 物 ”硫化 物 sulfide) 矿物 的 阴离子 主要 是 硫 ， 其 阳离子 一 般 是 杂 铜 元 素 
和 过 渡 元 素 ， 如 Cu、Pb、Zn、Sn、Ag、Sb*…… 等 。 已 知 的 硫 北 物 矿 物 约 有 三 百 余 种 ， 估 
计 占 地 沉重 量 的 0.25%。 硫 化 物 常 富 集 形成 有 工业 意义 的 矿床 ， 是 有 人 色 人 多 属 及 部 分 稀有 人 金 
属 的 主要 矿物 原料 。 常 见 的 有 黄 铁 矿 (FeS:)、 黄 铜 矿 〈CuFeS;)、 方 铅 矿 PbS)、 内 匀 
矿 《【ZnS)、 辉 锐 矿 〈Sb:Ss)、 属 砂 〈 吾 8S)》 等 。 硫 化 物 矿 物 按 其 化 合 键 类 型 可 分 为 两 类 。 
一 类 是 趋 于 金属 键 性 质 ， 如 方 铅 矿 、 黄 铜 矿 等 。 它 们 在 物理 性 质 上 常 表现 为 :不 透明 ; 具 
金属 光泽 和 金属 色 ; 多 数 硫化 物 矿物 具 脆性 ;有 的 其 完全 解 理 ; 比重 稍 低 ; 颜色 与 条 痕 常 
不 一 致 ， 是 电 和 热 的 良 导体 等 。 男 一 类 是 趋 于 共 价 键 性 质 ， 如 办 锌 矿 、 展 砂 等 。 其 物理 性 
质 常 表现 为 ， 兴 透明 ;金刚 光泽 ; 条 疹 色 比 颜 色 浅 ; 硬度 低 ; 是 电 和 热 的 不 良 导体 。 硫 化 
物 在 地 表 或 近 地 表 易 氧化 而 形成 硫酸 盐 或 碳酸 盐 类 矿物 。 

氧化 物 和 氢 氧 化 物 类 矿物 ”氧化 物 (oxide) 和 氧 氧化 物 (hydroxide) 美 太 物 的 阴 痪 
子 为 角 或 (OH); 阳离子 主要 为 亲 氧 元 素 A1、Si、Mg 等 和 过 渡 元 素 Fe、Ma、Ti、V 等 
以 及 牧 铜 元 素 Cu、ZH68 Sn 等 。 已 知 此 类 矿物 约 有 200 余 种 。 其 中 以 石英 (SiO0,) 最 多 ， 
占 地 党 重量 的 12.6%; 铁 的 氧化 物 约 占 3 一 4 中 。 本 类 矿物 是 工业 上 黑色 金属 ， 轻金属 及 部 
分 稀有 、 稀 土 元 素 的 主要 来 源 。 常见 的 矿物 有 磁铁 矿 (Fes0i)、 淋 铁 矿 (FeiO03;)、 祸 铁 
矿 (Fe.0,*nH0)、 硬 久 矿 CnMnO:mMnOxnH:O)、 软 侯 矿 (MnO;)、 钒 钛 磁铁 矿 
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Fe、V、Ti)30s)、 铭 铁 矿 -(FeCrsO4)、 锡 石 (SnO)、 石 英 (SiO0s)、 刚玉 (Al03)、 
加 士 矿 (AlO0;.nH:0》 等 。Mg、Si、 入 的 氧化 物 矿物 常 呈 浅 色 或 无 色 ， 半 透明 至 透明 ， 
凡 玻 璃 光泽 为 主 : Ee、Man、Cz 的 氧化 物 矿物 颜色 常 较 深 ， 透 明度 差 ， 光 泽 较 强 ， 可 达 半 
金属 光泽 。 气 氧化 物 矿物 多 数 呈 细 分 散 的 胶 态 混合 物 。 少 数 此 类 矿物 的 晶体 呈 板 状 、 细 小 
鳞片 状 或 针 状 ， 其 比重 及 硬度 多 数 较 低 。 

协 化 物 类 矿物 讽 化 物 〈haloid〉 类 矿物 是 元 族 元 素 (FE、 Cl、 Br、 DD 与 K、Na、 
Ca、Mg 等 元 素 化 合 而 成 。 其 种 类 较 少 ， 在 地 过 物质 组 成 中 所 占 的 地 位 较 次 要 。 常 见 矿物 
有 石 盐 (NaCU 、 钾 盐 〈KCD 、 光 卤 石 (MgCl* KCl:6H:0) 和 莉 石 (CaF) 等 ,它们 都 
是 工业 上 的 重要 矿物 原料 。 

含 氧 盐 类 矿物 “ 含 氧 盐 类 矿物 包括 碳酸 盐 、 硫 酸 盐 、 鹅 酸 盐 、 硅 酸 盐 等 盐 类 矿物 ， 共 
种 类 繁多 ， 仅 硅 酸 盐 类 矿物 就 有 800 余 种 ， 其 总 量 估计 占 地壳 重 量 的 80% 。 硅 酸 盐 中 以 长 
石 类 矿物 的 总 量 最 多 ， 占 地 沉重 量 的 59,5%。 含 铁 、 镁 多 的 硅 酸 盐 类 矿物 〈 角 闪 石 、 辉 
石 、 橄 槛 石 等 ) 约 占 16.8%。 云 母 约 占 3.8%。 含 氧 盐 类 矿物 是 组 成 岩石 的 主 要 矿物 ， 部 
分 金属 元 素 和 大 部 分 非 金属 元 素 矿物 原料 来 自 此 类 矿物 。 

碳酸 其 (carbonate》 类 矿物 约 有 80 余 种 ， 分 布 最 广 的 矿物 为 方解石 《CaCO3) 和 和 白云 
石 (CaMg(CO;);)， 多 数 碳酸 盐 矿 物 为 浅 色 ， 若 含 色 素 离 子 (Cu、Mn 等 ) 则 显 彩色 ， 常 
具 非 金属 光泽 ， 硬 度 不 大 《<4.5)。 

忽 酸 盐 (wolframate》 矿 物 的 种 类 较 少 ， 常 见 为 黑 忽 矿 〈(Mn，FEe) WO 及 和 白 忽 矿 
UL (CaWO)。 

磷酸 盐 (Phosphate》 类 矿物 是 络 阴 离子 [POD 与 C4、Pb: Fe、Cu、Co、MNi 等 阳 离 
子 的 化 合 物 。 一 般 呈 浅 色 ， 玻 璃 光泽 ,硬度 较 大 二 4)， 比 重 中 等 ， 常 见 的 矿物 为 磷 灰 石 
(Cast PO (F, OH))。 

硫酸 盐 《swfate》 类 矿物 在 自然 界 约 260 种 ， 是 非 金属 矿物 原料 的 主要 来 源 。 硫 酸 盐 
矿物 多 为 灰白 色 或 无 色 ， 含 Cu、Fe 则 呈现 彩色 ， 多 数 为 玻璃 光泽 ， 透 明 至 半 透 明 ， 硬 度 
中 等 ,含水 的 矿物 硬度 较 低 。 常 见 的 硫酸 盐 矿 物 有 石 襄 (CaSOi"2H2O) 、 重 晶 石 (BaSOU) 等 。 

硅 酸 相 (silicate) 类 矿物 种 类 最 多 ， 其 结晶 结构 复杂 ， 类 型 较 多 ， 但 其 蝇 格 中 每 个 
硅 离 子 均 为 四 个 氧 离子 所 包围 ， 构 成 硅 氧 四 面体 一 一 CSiO4， 是 所 有 硅 酸 热 矿物 的 基本 
构成 单位 。 硅 酸 盐 矿 物 一 般 为 透明 矿物 ， 具 玻璃 一 金刚 光泽 :其 颜色 则 取决 于 阳离子 的 种 
类 ， 含 铁 愈 多 则 颜色 愈 深 ， 含 Cr、Ti、Mn、Ni 等 则 使 矿物 显 彩色 ， 由 Ca、Mg、Al 等 组 分 
组 成 的 硅 酸 盐 矿 物 常 为 浅 色 或 无 色 。 硅 酸 盐 矿物 的 解 理发 育 程度 及 解 理 的 方向 均 取决 于 晶 
体格 架 特 点 。 常 见 的 硅 酸 盐 矿 物 有 橄 棍 石 ((Mg，Fe)2CSi0,])、 普 通 角 闪存 ((CasNa 
(Mg，Fe)i(Al，Fe) [(Si; AUDiODDTOH]2)、 普 通 辉 而 ((Cay Na) (Mg**，Fe**，Al) 
[(Si，Al)sO06])、 黑 云母 (K(Mg，Fe)sCAlSi,Oioj (OH ，F)s]、 和 白云 母 (KALCAISibO 
[OH3s)、 锦 长 石 (KCAISi;Os]))、 和 斜 长 石 (NaCAlSi308] 一 CaCABSi,O0s))、 “入 





[SiiO40jCOHD4)、 绿 泥 石 ((Mg， 筷 ，Fe) iaC(Si，Al)sO0s0.(OH)1s、 石榴 石 《(G: lp), 
(Al，Fe)z[SiO]s] 等 。 
三 .省 ”五 
岩石 (rock〉 是 由 一 种 或 多 种 矿物 或 岩 悄 组 成 的 集合 体 ， 是 地 质 作用 的 产物 。 
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虽然 地 壳 中 的 岩石 种 类 很 多 ， 但 组 成 岩石 的 主要 矿物 仅 有 20 多 种 。 涯 石 可 以 是 由 一 种 
矿物 组 成 的 单 矿物 岩石 ， 如 大 理 岩 主要 由 方解石 组 成 ;也 可 以 由 几 种 矿物 组 成 称 复 矿物 岩 
石 ， 如 花岗岩 是 由 石英 、 正 长 石 、 黑 云母 等 组 成 。 在 生产 上 能 被 利用 的 岩石 称 矿石 (ore)， 
矿石 的 周围 或 夹 于 其 中 不 能 利用 的 岩石 称 为 围 嘎 (couniry rock) 或 脉 石 、 古 石 。 随 着 科 
学 技术 和 生产 的 发 展 ， 一 些 原来 没有 使 用 价值 或 因 含量 低 而 不 能 利用 的 金属 、 非 金属 矿物 
集合 体 ， 也 可 能 逐步 得 到 利用 。 因 此 ， 做 石 的 范围 将 随 着 科学 技术 和 生产 的 发 展 而 不 断 扩 
大 。 通 常 把 矿石 中 某 种 有 用 元 素 或 化 合 物 的 百 分 含 量 称 为 品位 grads)。 

地 充 上 各 种 岩石 形成 的 原因 和 过 程 是 各 不 相同 的 ， 按 照 岩 石 的 成 因 ， 通 常 把 岩石 分 为 
岩浆 岩 、 沉 积 兰 、 变 质 岩 三 大 类 。 

岩浆 岩 ”岩浆 岩 《magmatite) 是 熔融 状态 的 岩浆 《magma) 冷凝 而 成 的 岩石 
火山 喷发 现象 可 知 地 下 存在 着 岩浆 ， 岩 浆 是 在 地 下 深 处 形成 的 具有 高 温 、 高 压 的 熔融 状态 
的 硅 酸 盐 物 质 。 涯 桨 的 主要 成 分 是 Si0;， 此 外 ， 还 有 其 它 元 素 、 化 合 物 和 挥发 份 。 嘿 浆 沿 
着 地 这 的 薄弱 地 带 上 升 侵 入》 或 喷 出 地 表 ， 在 这 个 过 程 中 岩浆 会 逐渐 冷却 ， 造 顺 矿 物 依 
次 结晶 ， 最 后 凝固 形成 岩石 ， 即 为 岩浆 岩 。 根 据 央 浆 苓 却 泌 固 成 器 的 环境 ， 可 以 分 为 深 成 
消 一 洲 成 岩 、 距 出 由 三 类 。 深 成 岩 (plutonic rock) 是 署 冯 在 地 壳 深 处 冷 孝 而 成 的 ， 浅 
成 岩 -(hypabyssal rock》 是 岩浆 在 地 这 表层 (通常 是 0~3km 或 更 浅 处 ) 冷凝 而 成 ， 深 

成 崇 和 浅 成 岩 又 合 称 为 侵入 岩 (intrusive rock)。 喷 出 只 (extrusive rock) 是 器 桨 喷 出 


”地 表 冷 却 而 成 的 ， 是 火山 作用 的 产物 ， 也 称 火山 器“ 称 火 山 吕 时 则 包括 因 火 山 作 用 被 破碎 


并 堆积 在 火山 附近 的 碎 忆 物 形成 的 岩石 )。 l 

岩石 因 形成 环境 的 不 同 ， 在 岩石 组 构 上 也 有 差别 。 通 常 把 岩石 组 构 分 为 结构 、 构 造 两 
方面 。 结 构 (texture) 是 反映 岩石 中 矿物 颗粒 本 身 的 特点 及 颗粒 之 间 的 组 攀 特 点， 如 矿 
物 颗粒 的 结晶 程度 、 颗 粒 的 粗细 及 均匀 程度 等 。 构 造 (strueture 人 是 指 岩石 下 各 种 矿物 蚌 
粒 在 空间 分 布 和 排列 方式 的 特点 。 深 成 岩 因 形成 于 地 下 深 处 ， 涯 兹 冷却 速度 盆 《〈 据 研究 有 。 
些 大 兰 体 冷凝 成 岩 的 时 间 可 能 要 几 万 年 乃 罕 数 百 万 年 )? 围 限 压 力 大 ， 挥 发 性 组 分 饥 散 慢 ， 
结晶 过 程 缓慢 。 因 而 ， 所 有 矿物 大 都 粒 粗大 ， 矿 物 的 晶 粒 直径 大 致 相 近 ， 即 多 为 全 晶 质 等 
和 粒 结构 ， 矿 物 颗粒 均匀 分 布 ， 形 成 块 状 构造 。 奔 出 岩 因 岩浆 溢出 地 表 后 ， 窗 浆 迅速 冷却 ， 
水 燕 气 等 挥发 分 大 量 锡 走 ， 只 有 部 分 矿物 晶 出 ， 大 部 分 岩浆 并 米 结晶 而 成 为 玻璃 质 ， 即 
使 已 结晶 的 矿物 ， 共 颗粒 也 很 细小 ， 所 以 喷 出 岩 多 为 隐 晶 质 结构 、 玻 瑞 质 结构 或 班 状 结构 
〈 即 部 分 已 结晶 :部 分 为 玻璃 质 或 隐 吉 质 )， 常 因 气体 的 逸 出 而 在 崖 石 中 留 下 空洞 形成 气 
息 构 造 。 浅 成 岩 的 特点 则 介 于 两 者 之 间 。 根 据 岩 浆 岩 的 结构 和 构造 特征 可 以 大 致 区 分 上 述 
三 类 岩浆 岩 。 

涯 浆 岩 也 可 以 按 SiO, 的 百 分 含 量 分 为 超 基 性 岩 (Si0;<45%)、 划 性 荔 (Si0,45 一 
52%)、 中 性 岩 (SiO。52 一 66%)、 酸 性 加 (SiO;>>66%》 几 类 。 主 要 反映 在 其 所 含 的 矿物 
种 类 及 其 百 分 含 量 上 ， 如 超 基 性 岩 、 基 性 岩 中 含 铁 镁 的 硅 酸 盐 矿物 较 多 〈 如 橄榄 石 、 辉 
石 、 角 六 石 等 )， 而 中 性 、 酸 性 岩 则 含 铝 硅 酸 盐 矿 物 〈 正 长 石 、 斜 长 石 等 ) 较 多 ， 酸 性 岩 
含 石英 较 多 。 现 将 各 类 岩浆 岩 的 特征 及 名 称 简 述 于 表 2 一 7 中 。 

此 外 ， 在 火山 喷发 过 程 中 ， 喷 至 高 空中 凝固 的 岩浆 雁 屑 、 团 块 ， 和 火山 口 附近 被 炸 砍 
的 岩石 碎 局 ， 可 形成 火山 雁 届 岩 。 火 山形 成 的 碎 屑 岩 经 流水 搬运 再 沉积 形成 的 岩石 ， 通 党 
可 认为 是 沉积 岩 。 
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表 2 一 7 岩浆 岩 分 类 简 表 



































荣成 岩 喷 出 岩 浅 成 兰 
全 NSS | 
具 气 孔 、 流 “| 块 状 或 气孔 
化 SS 多 > 块 状 构造 块 状 构造 
RS Sw 纹 构造 构造 
大 3 
入 玉 认 玉 、\ 构 | 全曲 质 中 一 “| 王 状 、 政 确 质 | 细 栓 : 责 状 | 央 | 售 | 条 
90 人 人 中 结 | 结 | 结 
\ 玉 、 成 | 得 们 结 向 | 邮品 历 结构 “| 似 班 的 结构 | 箱 | 菠 | 区 
人 a 李 槛 石 椰 模 岩 金伯利 岩 i 
i x x 
远 ”五 经 兰 苦 橄 岩 
斜 长 石 
共性 岩 45 一 52 类 ” 石 次 长 内 支 武 岩 娠 长 荔 兰 
( 角 闪 石 ) 
鲜 长 石 
角 闪 石 闪 长 岩 安山岩 内 长 劝 岩 
(上 黑 云母 、 远 石 ) 细 | 伟 | 炮 
中 性 岩 52 一 66 多 长 石 
角 闪 石 品 | 品 | 班 
正 长 岩 想 面 关 正 长 班 岩 
( 黑 云 母 ) 料 | 拟 省- 先 
名 发 厂 花 岗 闪 长 涯 | 。 庶 安 岩 “| 花 岗 办 长 班 岩 
斜 长 五 
酸性 岩 >66 全 过 
黑 云 母 花岗岩 流 纹 岩 花 出 班 岩 























沉积 岩 ” 沉 积 岩 (sedimentary rock) 是 由 各 种 外 力 地 质 作 用 形成 的 沉积 物 ( 碎 忆 
物 、 化 学 和 有 机 化 学 沉淀 物 、 粘 土 等 ， 通 常 还 包括 火山 喷发 物 的 蛙 落 堆 积 物 )， 在 地 表 或 
近 地 表 条 件 下 ， 发 于 按 成 因 可 以 分 为 ， 砍 届 岩 、 粘 二 办 、 化 一 
人 届 岩 

生 玖 用 二 亲生 站 鸭 卫 (砾石 直径 大 于 2mm)、 砂 岩 《砂粒 直径 为 0。 05 

SS 粉 砂岩 (砂粒 直径 为 0.05 一 0.005mm)。 火 山 碎 悄 岩 也 可 按 颗粒 大 小 来 划分 ， 
通常 分 为 集 块 岩 《 配 径 >100mm) 、 火 山 角 砾 岩 ( 砾 径 为 2 一 100mm)、 凝 灰 叶 (之 2mm)。 
粘 访 岩 按 固 结 程度 分 为 粘 十 、 泥 岩 : 页 岩 。 化 学 岩 和 生物 化 学 岩 则 按 成 分 分 为 铝 质 岩 、 铁 
质 岩 、 鳃 质 岩 、 硅 质 岩 、 磁 灰 岩 、 碳 酸 盐 岩 和 可 燃 性 有 机 兰 等 。 


和 Re 拘 造 。 展 理 构 洛 是 指 尖 石 
上 成 层 的 现 


层 之 间 的 界面 称 层 面 《bedding Diane)。 让 疝 留 有 友 诡 沉 积 时 其 些 环境 特 征 的 痕 
迹 ， 如 波 痕 “〈ripple mark)、 雨 痕 (raindrop imprintsj、 泥 裂 mad crack) 等 ， 称 为 
层面 构造 。 各 类 主要 沉积 岩 见 表 2 一 8。 

”变质 岩 ， 变 质 岩 《metamiorphic rock) 是 地 壳 中 已 形成 的 岩石 《岩浆 岩 、 沉 积 岩 或 
变质 岩 ) 在 高 温 、 高 压 及 化 学 活动 性 流体 的 作用 下 ， 使 原来 岩石 的 成 分 、 结 构 、 构 造 发 生 
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表 2 一 8 沉积 岩 分 类 简 表 







































碎 局 涯 炎 丰 苹 户 曾 车 十 岩 | 化 学 岩 及 生物 化 学 岩 
碎 悄 结构 确 局 结 构 记 质 结构 
构 | 砾 状 结构 本 的 结构 | 只 瑟 估 革 粒 么 | 粒 径 | 粒 径 | 粒 径 | 生物 结构 或 化 学 结构 
《2 一 0 入 全 
amm) | 0 oo5mm)|>100mm |2—100mm| <2mm <<0.005 
铝 质 岩 、 铁 质 岩 、 狼 
对 火 | 省 | 粘 士 | 丽 岩 。 硅 质 岩 、 确 质 
外 岩 、 盐 岩 、 碳酸 盐 岩 
放 i 泥 券 | (二 次 闫 , 自 去 兰 、 生 
ee 物 灰 岩 )、 可 燃 性 有 机 
所 妇 页 时 | 关 二、 石 泊 ) 

















改变 再 造 所 形成 的 岩石 。 由 岩浆 岩 变 质 而 歹 的 变质 岩 称 正 变质 岩 ， 由 沉积 岩 变质 而 成 的 称 
副 变质 岩 。 变 质 岩 按 变质 作用 的 类 型 可 分 为 接触 热 变质 岩 、 气 成 水 热 变质 岩 、 动 力 变 质 岩 
和 区 域 变质 岩 四 类 。 接 触 热 变质 岩 的 形成 主要 是 受 岩 奖 的 高 温 影响 ， 气 成 水 热 变质 岩 的 形 
成 主要 是 受 崖 净 的 热 水 溶液 的 影响 ， 动 力 变 质 岩 的 形成 主要 是 受 地 这 运动 的 定向 应 力作 用 
影响 ， 区 域 变质 岩 则 是 在 大 面积 范围 内 受 岩 浆 活 动 、 地 过 运动 的 综合 影响。 在 变质 过 程 
中 ， 矿 物 可 重新 结 蝇 而 形成 的 结晶 质 结构 ， 称 为 变 唱 结构 (crystalloblastic)。 变 唱 结构 
是 变质 岩 的 重要 特点 。 变 质 岩 的 另 一 主要 特点 是 多 数 变质 岩 具 片 理 构造 (schistosity) 。 片 
理 构造 的 表现 是 片 状 矿物 《〈 如 云 且 等 ) 或 柱状 矿物 (如 角 内 石 等 ) 按 一 定 的 平面 ( 片 理 面 ) 
星 定向 排列 ， 沿 片 理 面 易 辟 成 薄片 ， 片 再 面 多 是 平整 的 但 也 可 以 是 波状 弯曲 的 。 片 理 的 成 
因 较 复杂 ， 它 受 压力 条 件 , 原 岩层 理 等 多 种 因素 的 控制 ,变质 岩 的 主要 代表 见 表 2 一 9。 
Te. 表 2 一 9 变质 岩 分 类 简 表 3 


分 类 接触 热 变质 岩 气 成 水 热 变质 岩 动力 变质 岩 区 城 变质 岩 














石英 岩 、 板 岩 、 大 理 岩 、 
千 枚 岩 、 片 岩 、 片 麻 岩 





石英 岩 、 角 岩 、 大 理 岩 |. 砂 卡 岩 、 云 英 岩 、 蛇 纹 岩 雁 裂 岩 、 麻 楼 岩 





三 大 类 岩石 构成 了 地 壳 或 岩石 圈 。 但 它们 在 地 壳 中 的 分 布 是 不 均匀 的 。 车 按 重量 计算 
沉积 岩 仅 占 地 这 重量 的 5 外 ， 变 质 兰 占 6%， 岩 浆 兰 占 89%。 由 于 岩浆 岩 多 数 是 在 地 下 深 处 
由 岩浆 冷凝 而 成 ， 故 主要 分 布 在 地 壳 深 处 ， 沉 积 岩 是 在 近 地 表 或 地 表 形成 的 ， 因 此 在 地 壳 
最 外 层 呈 厚薄 不 均 的 不 连续 分 布 〔 厚 度 自 0~10000m)。 变 质 岩 则 主要 分 布 于 地 这 运动 剧 
烈 的 地 带 或 岩浆 岩 体 的 周围 。 从 各 类 岩石 在 地 表 的 分 布 面积 来 看 ,沉积岩 占 陆 地 面积 的 
75%、 变 质 岩 和 岩浆 岩 合计 只 占 25%; 至 于 洋 底 ， 就 目前 所 知 ， 除 了 部 分 地 区 有 较 落 的 未 
固 结 的 沉积 物 之 外 ， 大 部 分 分 布 着 形成 时 代 较 新 的 玄武 岩 。 三 大 类 岩石 的 产 出 ,状态 ( 产 
状 汪 也 不 相同 ， 沉 积 岩 多 旦 层 状 ; 岩浆 岩 多 呈 块 体 状 、 脉 状 ; 变质 岩 则 介 于 两 者 之 间 ， 既 
有 呈 层 状 或 似 层 状 的 ， 也 有 呈 块 体 状 的 。 

在 地 沉 的 演变 过 程 中 ， 各 类 岩石 、 矿 物 也 处 在 演变 之 中 ;各 类 岩石 在 一 定 条 件 下 是 可 
以 相互 转化 的 。“ 
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第 三 章 地 质 年 代 
第 一 节 地 质 年 代 的 确定 方法 


根据 科学 测算 ， 地 球 的 年 龄 至 少 已 有 4. 6 x 104。 在 漫长 的 地 质 历 史 中 ， 地 党 经 历 了 
种 种 “地 质 事件 ”， 诸 如 强烈 的 地 过 运动 、 岩 桨 活动、 海陆 变迁 、 和 剥蚀 和 沉 积 作 用 等 。 地 
党 的 发 展 和 演变 历史 正 是 由 这 些 地 质 事 件 构成 的 。 因 此 ， 查 明 这 些 地 质 事 件 发 生 时 代 和 人 先 
后 顺序 是 十 分 重要 的 。 > 

。 “地 质 学 表示 时 序 的 方法 有 两 种 ， 一 种 为 相对 地 质 年 代 (relative time)， 另 一 种 为 同 
位 素 地 质 年 龄 (isotopic age)。 相 对 地 质 年 代 主 要 是 根据 生物 界 的 发 展 和 演化 〈 以 化 石 为 
据 ) 把 整个 地 质 历史 划分 为 一 些 不 同 的 历史 阶段 ， 借 以 展示 岩石 的 新 老 关系 。 同 位 素 地 质 
鞋 龄 ， 则 主要 是 利用 岩石 中 某 些 放射 性 元 素 的 赔 变 规律 ， 以 年 为 单位 来 测算 岩石 形成 的 年 
龄 。 





第 三 节 ” 相 对 地 质 年 代 


一 、 相 对 地 质 年 代 的 确定 

地 质 历 史上 各 种 地 质 事件 的 结果 和 影响 ， 都 可 在 地 层 和 峙 石 中 留 下 一 定 痕迹 ， 因 此 ， 
追 索 地 层 和 岩石 的 各 种 特征 及 其 空间 关系 ， 就 可 反 演 地 壳 的 发 展 历史 。 地 质 学 确定 岩石 新 
老 顺序 主要 依据 下 述 基本 规律 : 

1。 生物 演化 律 。 地 质 历史 上 的 生物 称 为 古生物 ， 其 遗体 和 遗迹 可 保存 在 沉积 岩层 
中 ， 它 们 一 般 被 钙 质 、 硅 质 等 所 充填 或 交代 《石化 )， en 生物 界 的 演化 
具有 明显 的 不 可 逆 性 和 阶段 性 。 生 物 演化 总 的 趋势 是 从 简单 司 复 杂 ， 从 低级 到 高 级 。 以 往 
出 现 过 的 生物 类 型 ， 在 以 后 的 演化 过 程 中 绝 不 会 重复 出 现 。 因 此 ， 随 着 地 质 历史 的 发 展 
每 个 历史 阶段 都 有 其 特有 的 生物 组 合 。 生 物 界 的 演化 历史 也 是 生物 不 断 适应 生活 环境 的 过 
程 。 地 壳 的 发 展演 变 具有 阶段 性 和 周期 性 ， 在 地 党 演变 的 激烈 时 期 ， 往 往 伴 有 强烈 的 地 壳 
运动 和 岩浆 活动 并 引起 自然 环境 的 巨大 变化 ;因而 会 促使 生物 界 的 面貌 发 生 巨 大 的 改变 ， 
有 些 生物 属 种 绝 天 ， 有 些 生物 属 种 延续 了 下 来 ， 也 有 一些 新 的 生物 属 种 出 现 ， 从 而 显示 出 
生物 演化 的 阶段 性 @ 。 在 同一 地 质 历史 时 期 内 (特别 是 在 相对 稳定 时 期 )， 生 物 界 会 适应 
新 的 环境 而 迅速 发 展 ， 并 具有 一 定 迁移 能 力 ， 因 而 使 生物 界 的 总 体面 貌 在 大 范围 (甚至 全 
球 范围 ) 内 具有 明显 的 一 致 性 。 这 种 现象 可 以 帮助 我 们 进行 时 代 对 比 。 因 此 ， 可 以 根据 生 
物 的 演化 阶段 来 划分 地 这 发 展演 化 的 历史 阶段 。 





@ 目前 根据 宇宙 地 质 学 (space geology) 的 研究 ， 有 人 认为 地 球 上 大 规模 的 生物 绝 灭 ; 巨大 的 历史 事件 (如 
大 冰期 、 地 质 旋 角 等 都 与 天 文 灾 变 或 称 突变 《如 陨石 的 淹 击 ， 太 阳 黑 子 的 巨大 突变 等 )》 有关。 


49 

























































































光村 对 年 
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寒 武 纪 以 上 同位 素 年 郁 根 据 国际 地 质 年 代 学 委员 会 1967 年 推荐 
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2. 地 层 层 序 律 ”在 地 质 历 史 中 的 每 个 地 质 年 代 者 有 相应 的 沉积 岩 层 〈 部 分 地 区 还 
有 喷 出 岩 ) 形成 ， 这 种 在 一 定 地 质 年 代 内 形成 的 层 状 岩石 称 为 地 层 〈stratum)。 在 一 个 地 
区 内 ， 如 果 没 有 发 生 巨 大 的 构造 变动 ， 沉 积 岩 层 的 原始 产 状 会 保留 下 来 ， 它 们 大 部 分 是 水 
平 或 接近 水 平 的 状态 ， 而 且 都 是 先 形成 的 在 下 面 ， 后 形成 的 在 上 面 。 这 种 正常 的 地 层 番 置 
,关系 ， 称 为 地 层 层 序 律 ， 即 又 置 律 (superposition law)。 因 此 ， 人 们 根据 地 层 层 序 律 便 
可 将 地 层 的 先后 顺序 确定 下 来 。 但 是 一 个 地 区 在 整个 地 质 历史 时 期 中 不 可 能 永远 处 于 接受 
沉积 的 状态 ， 在 某 一 时 期 内 该 区 地 这 可 能 下 降 ， 接 受 沉积 ; 在 另 一 时 期 内 地 这 又 可 能 上 
升 ， 遭受 剥蚀 。 因 此 ， 每 个 地 区 所 保存 的 地 层 不 可 能 是 完整 无 缺 的 ， 有 了 时 缺失 某 些 地 质 年 
代 的 地 层 ; 同时 ， 强 烈 的 地 这 运动 还 可 能 使 地 层 发 生 裙 皱 、 断 裂 ， 甚 至 倒转 。 因 此 ， 为 了 
建立 地 帝 上 完整 的 地 层 层 序 系统 ， 十 九 世 纪 以 来 ， 地 质 学 家 和 古生物 学 家 ， 通 过 世界 许多 
地 区 研究 建立 的 地 层 层 序 的 对 比 ， 特 别 是 对 其 中 所 含 的 化 石 进 行 反 复 研 究 对 比 ， 比 较 精 确 
地 掌握 了 生物 演化 顺序 ， 建 立 了 完整 的 地 层 层 序 系统 ， 从 而 制定 了 全 世界 统一 的 地 质 年 代 
设 《 开 3 一 坟 。 

3. 地 质 体 之 间 的 切割 律 。 上 述 生物 演 化 律 和 地 层 层 序 律 主要 适用 于 确 立 沉积岩 的 
新 老 顺序 ， 它 是 建立 相对 地 质 年 代 的 基础 。 但 在 无 化 石 的 岩 系 和 变质 岩 中 ， 这 种 方法 将 无 












， 能 为 力 。 地 质 历 史上 ， 地 和 岩浆 活动 的 结果 ， 往 往 可 使 不 同 岩层 之 间 ， 岩层 和 侵入 
体 之 间 ， 侵 入 体 和 侵入 体 之 间 发 生 相互 穿 揪 的 切割 关系 。 可 以 利用 这 种 切割 规律 来 确定 地 





质 事件 的 先后 顺序 ， 例 如 岩浆 贯 人 到 围 岩 中 ， 并 使 其 发 生变 质 ， 显 然 ， 被 岩 体 穿插 的 围 岩 
时 代 较 老 ， 岩 浆 侵 入 体 的 形成 时 代 较 晚 。 


地 质 年 代 单位 和 地 层 单位 


地 质 年 代表 由 古 至 今 把 地 质 历史 分 为 两 个 最 大 的 阶段 ， 即 隐 生 宙 和 显 生 宙 。 陷 生 宙 又 
称 为 前 寒 武 纪 〈Pre 一 Cambrian)， 其 特点 是 生物 的 遗迹 不 很 明显 ， 目 前 只 发 现 了 真 核 细 
胞 、 洛 类 、 水 母 等 低级 生物 。 其 早期 阶段 为 太古 代 〈Archaeozoic)。 太 古代 形成 的 岩石 广 
证 经 历 了 变质 作用 和 涯 浆 作 用 ， 绝 大 部 分 是 深 变质 的 岩石 。 隐 生 宙 晚 期 阶段 为 元 古代 
《Proterozoic)， 其 岩层 通常 为 浅 变质 岩 ， 具 有 较 明 显 的 沉积 特征 。 显 生 宙 时 期 具有 硬 体 
的 生物 开始 大 量 出现 ， 地 层 中 可 发 现 有 大 量化 石 。 显 生 宙 分 为 古生代 (Palaeozoic)、 中 
生 代 (Mesozoic) 和 新 生 代 “(Cenozoic) 三 个 阶段 ， 每 一 个 代 均 与 生物 界 的 某 些 “ 纲 ” 或 
“ 目 ” 的 发 育 和 演化 具有 一 定 的 对 应 关系 ,每 个 代 又 可 分 为 若干 个 纪 , 纪 与 纪 之 间 的 生物 可 
在 “ 目 ” 和 “ 科 ” 的 范围 内 有 重大 变化 。 每 个 纪 一 般 分 为 星 、 中 、 晚 三 个 世 (但 二 从 纪 、 
白垩 纪 、 本 晚 二 分 )， a RE 和 “ 属 ”的 范围 内 有 定 
变化 。 最 小 t 有 竹本 各 种 有 
纪 、 志 、 期 是 国际 下 六 一 需 定 疝 相 对 地 揣 年 代 章 位 这 种 划分 虽 具有 一 定 的 相对 性 全 球 
各 地 并 不 完全 一 致 ， 但 就 全 球 的 总 体 演化 来 讲 ， 大 体 上 是 一 致 的 。 
.” 代 的 名 称 反 员 了 生物 进化 由 原始 到 高 级 的 发 展 ， 如 “古生代 ”的 含义 就 是 “古老 生 
物 ” 的 时 代 : 中 生 代 为 “中 期 生物 “的 时 代 ; 新 生 代 即 “近代 生物 ”的 时 代 等 。 纪 的 名 称 
大 多 数 取 自首 先 被 研究 地 区 的 名 字 ， 如 寒 武 纪 (Camhbrian) 地 层 首先 是 在 英 格 兰 的 威 尔 
士 研究 并 确定 的 ， 古 代 的 威尔士 叫 Cambria，- 寒 武 纪 则 由 此 得 名 。 奥 陶 ; 纪 《Ordovician) 
取 自 威尔士 的 一 个 民族 Ordovices 一 词 。 志 留 纪 〈Silurian) 取 自 威尔士 原先 一 个 不 列 颠 部 
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留 凤 Silures) 的 名 称 。 泥 盆 纪 〈Devonina) 因 标 准 地 层 出 露 于 英格兰 的 泥 盆 那 
yonshire》 而 得 名 。 石 炭 纪 Cazboniferous) 则 是 因 在 泥 盆 纪 地层 之 上 有 一 套 含 煤 
归 而 得 名 等 等 。 表 3 一 1 中 的 震 旦 纪 取 自 中 国 。 因 为 我 国 的 震 旦 纪 地 层 非常 发 育 ， 系 统 的 
于 作 最 早 ， 故 以 我 国 的 古 名 “ 震 旦 ”命名 。 

“在 地 质 历史 上 每 个 地 质 年 代 都 有 相应 的 地 层 形成 ， 因 此 ， 地 质 年 代 单位 和 地 层 单位 是 
”对 应 的 。 其 对 应 关系 如 下 : 

”“” 地质 年 代 单位 地 层 单位 







宙 〈eon) … "* 字 (eorothem) 
代 Cera) * ， 界 (erathem) 
纪 (period) "* 系 (system) 
世 (epoch) ， " 统 (series) 
a 显 生 宙 时 期 形成 的 地 层 称 为 显 生字 ; 古生代 时 期 形成 的 地 层 称 为 古 生 界 ; 寒 武 纪 时 期 


本 形成 的 地 层 称 为 寒 武 系 等 等 ， 依 此 类 推 。 
有 些 地 区 ， 常 因 化 石 依据 不 足 ， 或 研究 程度 不 够 等 原因 ， 只 能 按 地 层 层 序 及 岩 性 特征 
并 且 结合 构造 运动 特点 划分 地 层 单位 ， 称 为 区 域 性 地 层 章 位 ， 或 岩石 地 层 单位 。 按 照 级 别 
大 小 可 分 为 群 、 组 、 段 。 共 中 ,“ 群 ”是 最 大 的 岩石 地 层 单位 ， 群 与 群 之 间 常 有 明显 的 不 
整合 面 : “组 ”是 指 岩 性 较 均 一 的 或 两 种 以 上 兰 性 的 规律 组 合 ;“ 段 ”是 最 小 的 岩石 地 层 单 

位 ， 同 一 段 内 岩石 往往 上 共有 相同 特性 。 


三 、 地 质 历史 上 生物 的 发 展 和 演化 简介 


地 球 上 最 原始 的 生物 在 隐 生 宙 就 已 出 现 ， 就 目前 所 知 ， 世 界 上 最 古老 的 生物 化 石 ， 是 
1973 年 在 南非 的 前 寒 武 纪 片 麻 岩 中 发 现 的 菌 类 化 石 ， 距 今 约 有 35 亿 年 ， 至 于 非 细胞 的 生命 
物质 的 出 现 ， 当 然 就 更 早 了 。 从 那 时 起 ， 直 到 出 现 大 量 较 高 级 的 具 硬 党 动 物化 石 的 寒 武 
纪 ， 约 经 历 了 三 十 余 亿 年 ， 在 这 个 阶段 形成 的 岩石 里 ， 只 找到 少数 藻类 、 菌 类 化 石 ， 以 及 
水 母 和 蠕虫 等 活动 的 痕迹 ， 此 外 ， 还 有 极 少 数 的 海绵 骨 针 。 这 说 明 隐 生 币 时 期 生物 的 演化 
是 缓慢 的 。 Ye 
2 (一 ) 旱 古生代 生物 的 发 展 概况 。 

时 古生代 生物 主要 生存 于 海洋 中 。 种 类 繁多 的 海 生 无 着 稚 动 物 ， 是 这 一 阶段 的 基本 特 
征 。 最 原始 的 着 椎 动物 已 开始 出 现 ， 但 数量 极 少 。 陆 生 植 物 所 占 地 位 还 不 明显 。 

星 古生代 的 浅海 中 ， 居 住 着 底 栖 固着 的 四 射 珊瑚 、 海绵 、 营 萝 虫 、 腕 足 类 等 无 疹 椎 动 
物 ， 在 海底 疏 行 及 游泳 的 有 各 种 形状 的 三 叶 虫 和 四 猛 的 软体 动物 鹦 鸥 螺 类 ， 随 海 漂移 的 有 
形体 纤 小 的 笔 石 。 总 之 ， 当 时 ， 无 峭 椎 动物 呈现 出 欣欣 向 荣 ， 一 片 繁 荣 的 景象 《图 3 一 1) 。 

(二 ) 晚 古生代 生物 的 发 展 概况 

早 古生代 末期 ， 发 生 了 剧烈 的 地 这 运动 ， 地 表 的 自然 地 理 面貌 发 生 显著 改变 ， 生 物 界 
也 随 之 发 生 了 重要 变化 。 这 时 三 叶 虫 、 笔 石 、 软 体 动物 中 的 赚 赵 螺 类 ， 由 于 不 能 适应 新 的 
环境 ， 因 而 数量 大 为 减少 ， 而 某 些 适应 新 环境 的 四 射 珊 瑚 、 腕 足 动物 、 儿 、 苔 萝 动 物 ， 以 
及 软体 动物 中 的 办 鲍 纲 、 腹 吓 纲 和 棘皮 动物 等 ， 则 获得 了 显著 的 发 展 ， 组 成 了 无 疹 椎 动物 
为 主 的 新 时 代 。 奥 陶 纪 出 现 的 鱼 类 在 泥 盆 纪 得 到 进一步 发 展 形成 了 两 栖 动 物 ， 并 在 石炭 纪 
适 到 极 盛 。 两 栖 动 物 在 石 迪 纪 二 和 登 纪 之 间 进 化 为 朴 行 动物 ， 形 成 真正 的 陆 生 脊椎 动物 。 二 
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( 据 芝加哥 野外 自然 历史 博物 馆 ) 
表示 有 海 着 、 风 移 管 海 编 ( 古 )、 蠕 虫 和 三 时 虫 等 


司 纪 的 仆 行 动物 已 发 展 成 完全 定型 的 陆 生 动物 ， 并 在 数量 上 较 石炭 纪 多 ， 分 布 也 很 广 。 二 
倒 纪 陆 生动 物 的 发 展 ， 为 中 生 代 有 爬行 动物 极为 繁盛 的 局 面 黄 定 了 基础 ， 它 们 也 是 哺乳 动物 
的 祖先 。 二 和 又 纪 陆 生 状 椎 动物 进化 发 展 的 一 个 重要 的 特征 是 陆 生 将 椎 动物 开始 逐渐 成 为 地 
球 上 占 统治 地 位 的 生物 (图 3 一 2)。 





图 3 一 2 二 又 纪 让 行动 物 景观 
( 据 芝加哥 野外 自然 历史 博物 馆 )- 
图 中 有 原始 的 晰 娃 类 《 右 )，、 和 背 上 其 有 山 状 物 的 息 行 动物 ( 左 )， 以 及 一 些 棉 头 状 的 两 栖 动 物 〔 右 下 ) 


早 古 生 代 末期 的 地 过 运动 ; 使 陆地 面积 大 为 增长 ， 因 此 ， 陆 生 植 物 群 的 发 展 ， 成 为 晚 
古生代 生物 界 的 又 一 显著 特征 。 植 物 虽然 发 生 在 地 史 时 期 很 早 的 阶段 但 志 留 纪 以 前 的 植 
物 都 以 海 生 菌 藻 植 物 为 主 。 从 志 留 纪 后 期 开始 ， 才 真正 出 现 了 陆 生 植 物 ， 即 裸 蕨 植物 。 泥 
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盆 纪 早期 的 裸 茧 由 于 刚刚 适应 陆地 环境 ， 所 以 只 能 在 潮湿 的 海滨 生长 ， 植 物体 还 没有 显著 
的 形态 分 化 。 泥 盆 纪 后 期 ， 高 等 的 孢子 植物 和 一 部 分 裸子 植物 代替 了 裸 茧 ， 并 在 中 晚 石 党 
世 至 早 二 和 友 世 时 ， 达 到 全 盛 ， 主 要 代表 有 节 藤 、 石 松 、 真 芯 、 种 子 藤 、 科 达 树 等 ， 它 们 开 
始 形成 高 大 森林 ， 为 成 煤 准 备 了 良好 的 物质 基础 (图 3 一 3)。 二 又 纪 后 期 的 植物 群 除 真 页 
外 ， 大 部 分 古生代 植物 群 趋 于 衰退 ， 取 而 代 之 的 是 中 生 代 的 植物 群 。 





石炭 纪 森 林 景 观 
野外 自然 历史 博物 馆 ) 





( 据 


(三 ) 中 生 代 的 生物 发 展 概况 
古生代 末期 地 表 的 自然 地 理 环境 发 生 了 巨大 的 变革 。 自 然 地 理 环境 的 剧烈 变化 ， 促使 





图 3 一 4 白垩 纪 海 底 生 物 景 观 E 
《 据 斯 密 索 里 亚 学 院 博物 馆 》 
表示 有 海 沾 ， 各 种 类 型 的 始 和 贺 牛 ， 直 过 和 旋 克 菊 石 《 左 )， 以 及 笔 手 的 箭 石 (中)》 
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物 演化 进入 新 的 历史 阶段 一 一 中 生 代 。 概 括 来 讲 ， 它 是 候 行 动物 及 软体 动物 中 的 菊 石 、 
石 等 空前 发 展 的 时 期 (图 3 一 4); 是 鸟 类 、 哺 乳 类 动物 的 形成 时 期 ， 是 裸子 植物 占 统治 
的 时 代 。 

由 于 三 释 纪 时 大 陆 环 境 差 别 极 大 、 引 起 爬行 动物 沿 着 不 同方 向 进化 ， 形 成 三 登 纪 时 由 
咯 种 次 椎 动物 组 成 的 动物 群 。 息 行动 物 中 的 恐龙 ， 从 三 又 纪 开 始 ， 逐 渐 扩大 自己 的 生活 面 
积 ， 占 据 对 自己 生活 有 利 的 所 有 地 区 。 由 于 环境 变异 ， 逐 渐 形成 多 种 种 属 ， 到 侏 罗 纪 时 达 
到 顶 店 时 期 ， 有 头 小 颈 长 ， 尾 长 ， 形 体 庭 大 长 达 30m， 体 重 60t) 的 草食 的 雷 龙 和 梁 龙 
随身 被 骨 板 、 草 食 的 剑 龙 ， 有 后 肢 着 地 ， 前 肢 捕捉 食物 ， 行 走 迅 速 ， 以 肉食 为 主 的 霸王 龙 
等 ; 海洋 中 生活 的 有 鱼 龙 ， 蛇 颈 龙 ， 天 空中 飞翔 的 有 丹 龙 类 等 等 。 它 们 统治 着 中 生 代 的 全 
部 海洋 、 陆 地 及 天 空 〈 图 3 一 5)。 








sr 一元 

中 生 代 的 植物 群 更 加 繁盛 ， 主 要 代表 有 真 蕨 、 银 杏 、 苏 铁 、 松 柏 等 裸子 植物 ， 被 子 植 
物 群 也 开始 天 量 出 现 ， 中 生 代 未 期 已 开始 具有 新 生 代 植 物 群 的 面貌 了 。 和 晚 古 生 代 未 的 情 
况 很 相似 ， 植 物 群 的 发 展 比 动 物 的 改变 约 早 半 个 纪 ， 这 可 能 和 植物 的 特有 生态 有 关 “〈 如 由 
自己 制造 食物 ， 固 着 生活 等 )。 

中 生 代 末期 ， 是 地 球 历史 中 生物 界 极其 巨头 的 变革 和 大 量 生物 绝 灭 的 时 期 。 这 种 变革 
和 绝 灭 是 划分 中 生 代 和 新 生 代 历史 的 基本 标志 。 中 生 代 的 海洋 动物 菊 石 及 箭 石 在 白垩 纪 末 
期 多 部 绝 灭 。 形 体 庞大 的 恐龙 ， 在 自然 条 件 改 变 时 ， 巨 大 的 身 鲍 成 为 发 展演 化 的 障碍 ， 因 
此 ， 在 白垩 纪 后 期 显著 减少 ， 在 中 生 代 末 和 新 生 代 初 就 绝 灭 了 。 鸟 类 及 哺乳 动物 ， 由 于 本 
身 对 环境 的 变革 有 更 高 的 适应 性 ， 因 此 ， 它 们 在 中 生 代 未 期 ， 逐渐 取代 了 丽 龙 的 位 置 。 生 
物 界 以 崭新 的 面貌 进入 了 新 生 代 。 

(四 )》 新 生 代 的 生物 发 展 概况 

中 生 代 已 开始 出 现 的 被 子 植物 及 哺乳 动物 构成 了 新 生 代 主 要 的 生物 。 灵 长 目的 出 现 是 
新 生 代 生物 界 中 最 主要 的 重大 事件 。 
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第 三 纪 初 期 的 哺乳 动物 ， 形 体 一 般 较 小 ， 随 着 发 展 逐 渐变 天， 种 类 也 逐渐 增多 。 例 如 
马 的 祖先 在 第 三 纪 初 期 开始 出 现 那 时 ， 其 形体 很 小 ， 象 现代 的 羊 那么 大 ， 脚 趾 很 多 ， 前 四 
后 三 ， 它 生活 在 低 矮 的 丛林 环境 中 ， 到 第 三 纪 末期 ， 才 逐渐 适应 开阔 的 草原 生活 。 在 马 的 


发 展 过 程 中 ， 一 些 不 能 适应 新 环 ， 


境 的 种 类 被 淘汰 ， 能 够 适应 的 则 

RN 逐渐 发 展 ， 形 体 变 大 ， 前 后 肢 都 

这 变 成 了 一 个 脚趾 ， 最 后 变 成 了 现 

4 : 代 的 马 (图 3 一 6)。 也 有 另 一 些 哺 

乳 动物 ， 在 第 三 纪 发 展 到 了 最 大 

形态 ， 如 海洋 中 的 鲸鱼 ， 陆 地 上 

的 象 ， 就 是 这 个 时 形成 的 。 

< 第 四 纪 是 人 类 出 现 和 发展 的 

时 期 。 第 四 纪 初 期 出 现 了 世界 性 

dt, 的 大 冰期 ， 这 时 十 猿 从 树 上 转移 

a 到 地 面 生活 ， 身 体 还 渐 直 立 ， 并 

获得 了 用 两 足 步行 的 能 力 。 由 于 

| 直立 ,前 肢 得 以 解放 , 变 成 了 劳动 

a 的 双手 ， 并 开始 使 用 工具 。 由 于 

,We 使 用 工具 ， 使 脑 得 到 了 锻炼 和 发 

图 3 一 6 第 三 纪 马 的 演化 展 。 脑 的 发 展 又 反 过 来 促进 了 手 

a 的 功能 和 直立 行走 能 力 的 提高 。 

周口 店 发 现 的 北京 猿人 是 原始 的 人 类 ， 他 们 在 共同 六 动 过 程 中 创造 了 石器 ， 并 且 产 生 了 人 

类 的 社会 性 及 语言 。 随 着 劳动 开具 进一步 的 改善 ， 劳 动 效率 不 断 提高 ， 人 类 生活 也 跟着 改 
善 ， 逐 浙 发 展 成 为 现代 的 人 类 。 


第 三 节 同位 素 地 质 年 代 的 概念 


相对 地 质 年 代 ， 只 表示 地 质 年 代 的 先后 顺序 ， 它 无 法 具体 指明 某 一 段 地 质 历史 时 期 所 
经 历 的 时 间 长 短 ， 更 不 能 确切 判定 过 去 改变 地 球面 貌 的 地 质 作 用 速度 和 生物 演化 的 速度 。 
因此 ， 地 质 学 家 总 是 尝试 着 在 地 质 学 中 引入 绝对 年 龄 的 计算 方法 ， 即 以 “年 ”为 单位 计算 
地 质 历史 所 经 历 的 时 间 。 

十 九 世纪 末 (1896 年 》 放 射 性 同位 素 被 发 现 后 ， 人 们 便 开始 利 用 某 些 放 射 性 同位 素 
(如 铀 、 杀 、 钾 ) 的 晓 变 规律 ， 来 测定 岩石 和 矿物 的 年 龄 ， 这 便 是 同位 素 年 龄 法 。 目 前 这 
种 方法 在 地 质 科学 中 已 被 广泛 应 用 。 

放射 性 同位 素 有 其 共同 的 特性 ， 即 它们 均 可 在 自然 界 自动 地 放射 出 a (粒子 )、8 ( 电 
对)， 或 7 (电磁 辐射 量子 射线 ， 而 赔 变 成 另 一 种 新 元 素 ， 并且 各 种 放射 性 元 素 都 有 自 
已 恒 定 的 赔 变 速度 。 元 素 的 晓 变 速度 通常 是 用 半 豪 期 CT ”) 表示 的 。 所 谓 半衰期 ， 是 指 
母 元 素 的 原子 数 暗 变 一半 所 需要 的 时 间 。 比 如 镭 的 半衰期 为 1622a， 如 果 开 始 有 10g 镭 ， 
经 过 1622 年 后 就 只 剩 下 5g; 再 经 过 1622 年 仅 只 有 2.5g，*…*… 等 等 ， 依 此 类 推 。 因 此 任何 仿 
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有 放射 性 同位 素 的 天 然 矿物 和 岩石 ， 就 好 象 天 然 的 时 钟 一 样 ， 记 录 着 它 们 自身 形成 的 年 
龄 。 当 知道 了 某 一 放射 性 元 素 的 赔 变 速度 后 ， 那 么 含有 这 一 元 素 的 矿物 晶体 ， 自 形成 以 来 
所 经 历 的 时 间 ， 就 可 根据 这 种 矿物 晶体 中 所 剩 下 的 放射 性 元 素 ( 母 元 素 》 总 量 ， 和 赔 变 产 
物 〈 子 元 素 ) 总 量 的 比例 计算 出 来 。 其 公式 如 下 : 


# = in(1 +2) 


式 中 7 为 赔 变 常数 ， 表 示 在 单位 时 间 内 年 等 有 多 少 母 元 素 的 原 子 发 生 赔 变 ; DD 为 
赔 变 产物 〈 子 元 素 ) 的 原子 数目 卫 为 经 # 时 间 所 剩 下 的 母 元 素 的 原子 数目 。 
显然 ， 如 果 用 质谱 仪 测定 出 矿物 (或 岩石 内 某 种 放射 性 同位 素 晓 变 产物 ( 子 元 素 ) 
, 的 含量 D， 及 所 剩 下 的 放射 性 同位 素 ( 母 元 素 ) 的 含量 Pi 又 测定 出 该 种 放射 性 同位 素 的 
赔 变 常 数 14， 便 可 代入 上 式 计算 出 岩石 矿物 的 绝对 年 龄 来 。 该 种 矿物 或 岩石 ) 所 在 地 层 
或 岩 体 的 年 龄 也 就 确定 了 。 
, 常用 手 测定 地 质 年 代 的 放射 性 同位 素 见 表 3 一 2。 
”其 中 铀 、 钼 、 狗 在 岩石 中 一 般 含量 很 低 ( 百 万 分 之 一 数量 级 )， 测 定 技术 要 求 较 高 
而 钾 - 人 馆 法 用 得 最 广 ， 因 为 钾 是 常见 元 素 ， 涯 浆 岩 、 变质 岩 中 广泛 存在 的 黑 云母 ， 角 闪 石 
等 矿物 都 含有 钾 ， 可 使 测定 难度 降低 。 另 外 ，C™ 的 半衰期 太 短 ， 只 有 5693a， 因此 ， 只 能 
用 来 测定 第 四 纪 地 层 和 考古 资料 的 年 代 。 
表 3 一 2 “用 于 测定 地 质 年 代 的 放射 性 同位 素 


母 同 位 - 业 | 于 元素 《 虹 变 产物 ) | 半 栖 期 T 主 (l0va 》 毁 变 常数 入 (10 














铀 (Uz) 铅 (Pbz9) 4.51 1,54 

































铀 (U?*) 铅 (Pb2”7) 0.713 9.72 
钼 CTh2) 铅 (Pb™™*) 13.9 0.499 
钢 (Rbe7) 锣 (Sre) 47.0 或 50.0 0,17 或 0.139 
钾 (K4) 氨 (Ar'o) 1.47 0.472 
碳 (C™) 所 CN) 





对 大 量 已 知 相对 年 代 的 岩石 进行 同位 素 年 龄 测算 后 ， 已 基本 查 明 各 相对 地 质 年 代 的 同 
位 素 年 龄 ( 表 3 一 1) 结 果 和 如下; 太古 代 和 元 古代 的 年 龄 长 达 32 亿 年 以 上 ， 十 生 代 经 历 3.45 亿 
年 左右 ;中 生 代 1*63 亿 年 ， 新 生 代 则 只 有 六 千 七 百 万 年 左右 。 可 以 看 出 每 个 “ 代 ” 时 间 的 
长 短 有 很 大 差别 ;同样 ， 每 个 “ 纪 ” 的 时 间 长 短 也 不 相等 ， 其 中 以 震 旦 纪 时 间 最 长 ， 达 
2,5 亿 年 ， 而 第 四 纪 最 短 ， 只 有 两 百 万 年 左右 。 

关于 地 球 和 地 过 的 年 龄 问题 ， 只 能 根据 同位 素 年 龄 测定 的 结果 来 推测 ， 目前 已 知 地 球 
上 最 古老 的 岩石 为 格陵兰 的 片 麻 岩 (3.6 一 4Ga) ,非洲 南部 斯 威 士 兰 片 麻 岩 (34.4Ga 左 右 )， 
和 刚果 的 微 斜 长 石 (3,52Ga 左 右 ) 等 等 。 这 些 数据 和 太古 代 到 现在 各 地 质 年 代 时 间 的 总 和 
《3.8Ga) 大 体 相当 ， 它 们 代表 了 地 过 的 年 龄 ， 但 只 能 是 她 球 年 龄 的 景 低 值 ， 因为 地 壳 是 在 
地 球形 成 之 后 逐渐 演变 而 成 的 。 至 于 地 球 的 年 龄 ， 则 应 考虑 天 体 物 质 ( 特 别 是 太阴 系 ) 的 统 
一 性 。 据 测定 ， 陨 石 最 老 的 年 龄 约 4.5Ga， 月 岩 最 老年 龄 为 4.6Ga。 根据 铅 同 位 素 比例 的 
演化 理论 ， 综 合 陨 敌 及 地 球 名 的 数据 ， 估 计 地 球 的 年 龄 大 致 为 4.6Ga。 各 地 质 时 期 所 占 的 
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距 今 现代 
3.8Ga 


< 3.2G2 一 3|<€ 0.6G2 | 
前 守 武 纪 59.5% | 二、 中 新 生 代 1331% 


二 用 放射 性 同位 素 法 所 确定 的 地 质 年 龄 ， 由 于 要 准确 测定 数量 极 微小 的 同位 素 总 量 是 十 
分 困难 的 ， 而 且 其 误差 常 很 大 ， 对 较 小 的 地 层 单位 《相当 于 几 万 年 或 几 百 万 年 )， 常 不 适 
用 , “但 地 质 工作 有 时 因 工 作 需 要 仍 会 利用 这 样 小 的 地 质 单位 ; 同时 ， 由 于 用 这 种 方法 测定 
”的 沉积 岩 中 矿物 所 含 同 位 素 的 赔 变 时 间 ， 只 能 代表 矿物 形成 的 时 间 ; 因此 ， 用 化 石 来 确定 
地 层 相对 年 代 的 方法 ， 在 长 时 间 内 仍然 是 主要 的 方法 。 不 仅 如 此 ， 根 据 生物 演化 建立 起 来 
的 地 质 年 代表 ， 不 只 是 简单 的 时 间 划 分 ， 而 是 地 球 历史 的 自 然 分 期 ， 地 质 年 代 的 每 个 单 
位 ， 都 相当 于 地 球 上 生命 发 展 的 一 个 特殊 的 历史 阶段 ， 反 喘 了 不 同 自然 地 理 环 境 ， 不 同 的 
地 质 作用 进程 以 及 地 质 事件 的 不 同性 质 等 。 因 此 划分 自然 阶段 对 于 研究 地 球 历史 具有 十 分 
重要 的 意义 ， 而 同位 素 年 龄 则 无 法 完成 这 个 任务 。 所 以 ， 在 研究 地 球 历史 时 ， 两 种 方法 必 
须 同时 采用 。 


< i 
| 地 球 的 天 文 时 期 17.4% 




















第 四 章 ” 地 质 作 用 概述 


第 一 节 ” 地 质 作 用 的 一 般 概念 


地 球 自 形成 以 来 在 漫长 的 地 质 年 代 中 ， 其 结构 、 构 造 、 物 质 成 分 和 表面 形态 都 在 不 
断 地 运动 和 变化 着 。 

裸露 在 地 表 的 岩石 在 风化 作用 下 会 变 得 松散 和 破碎 ， 在 各 种 地 质 营 力 的 作用 下 会 不 断 
脱离 基 岩 向 坡 下 滚动 :或 被 风 、 流 水 等 搬运 到 适当 地 点 再 沉积 下 来 形成 新 的 沉积 岩层 ,强烈 
的 地 震 活动 不 仅 给 大 们 的 生命 财产 造成 巨大 的 损失 ， 而 且 还 会 引起 山崩 地 裂 ， 改 变 地 面 的 
自然 面 狐 。 火 由 作用 也 会 使 地 面 形态 发 生变 化 。 另 外 ， 地 面 还 有 一 些 缓慢 的 上 升 或 下 降 ， 
如 北欧 斯 堪 的 那 维 亚 半 岛 每 百年 可 上 升 几 厘米 ;喜马拉雅 山 也 在 上 升 ; 而 我 国 东部 沿海 的 
某 些 地 区 却 在 缓慢 地 下 降 。 也 有 些 地 方 的 地 块 在 缓慢 地 发 生 水 平 位 移 。 这 些 活动 虽 缓慢 但 
经 过 漫长 的 年 代 ， 可 使 地 球面 貌 发 生 巨大 的 变化 。 





















地 质 学 把 自 2 生 
(geological ee ， 把 引起 这 些 变化 的 各 种 自然 动力 称 为 
地 质 营 力 。 
根据 地 质 作 用 的 动力 来 源 可 将 地 征 作 用 分 为 外 力 地 质 作用 《sxogenic process) 和 内 


力 地 质 作用 -Cendogenic process) 两 大 类 。 

外 力 地 质 作 用 主要 是 由 地 球 以 外 的 能 源 ， 如 太阳 能 及 字 宙 空间 能 等 引起 的 。 其 中 ， 太 
” 阳 的 辐射 能 起 着 主要 作用 ， 它 引起 了 大 气 圈 、 水 圈 、 生 物 圈 的 物质 循环 运动 ， 形 成 了 风 、 
流水 ;冰川 等 地 质 营 力 ， 从 而 产生 了 各 种 地 质 作用 。 外 力 地 质 作 用 主要 发 生 在 地 表 ， 它 使 
地 这 表层 原 有 的 矿物 和 岩石 不 断 遭 受 破坏 ， 又 不 断 形 成 新 的 矿物 和 岩石 ， 它 还 促使 某 些 元 
素 不 断 富 集 或 分 散 ， 并 形成 可 供 开 采 和 利用 的 矿产 ; 同时 也 引起 地 表 形态 不 断 变化 。 

内 力 地 质 作用 是 由 地 球 内 部 的 能 源 引起 的 ， 主 要 的 内 能 有 地 球 的 热能 、 重 为 能 以 及 地 
球 自转 和 转速 变化 的 动能 内力 地 质 作用 可 以 促使 岩石 圈 的 某 部 分 (板块) 发 生 缓 慢 的 水 
平 位 移 及 垂直 方向 的 上 升 和 下 降 ， 并 可 使 其 发 生 分 裂 和 碰撞 。 还 可 导致 发 生地 震 活动 : 火 
山 作用 及 各 种 构造 变动 等 等 。 


第 三 节 ”外 力 地 质 作 帮 


外 力 地 质 作用 的 主要 能 源 是 太阳 能 。 太 阳 的 辐射 能 到 达 地 表 会 引起 地 面 的 温度 变化 ; 
产生 空气 对 流 和 大 气 环 流 ; 造成 水 的 循环 及 各 种 水 流 、 冰 川 等 ， 并 促进 了 生物 的 活动 。 由 
枯 阳 能 造成 的 这 些 自 然 现象 是 不 断 改造 地 表面 貌 的 主要 动力 。 

此 外 ， 日 、 月 的 引力 ， 芙 它 星体 的 作用 及 陨石 的 碰撞 等 也 起 着 一 定 作用 。 
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一 、 外 力 地 质 作 用 的 类 型 


随和 海洋 是 地 球 表面 的 两 个 基本 地 形 单位 ， 这 两 种 区 域 的 外 力 地 质 作 用 类 型 和 方式 
大 的 不 同 。_ s 

”海洋 里 的 外 力 地 质 作用 比较 简单 ， 它 主要 通过 海浪 . 潮流 、 洱 流 及 各 种 海流 等 方式 进 
行 。 

大 陆 上 的 外 力 地 质 作用 比较 复杂 ， 按 照 地 质 营 力 的 方式 和 介质 条 件 一 般 可 分 为 风化 作 
用 、 风 的 地 质 作用 、 地 面 流水 的 地 质 作用 、 地 下 水 的 地 质 作用 、 冰 川 的 地 质 作用 、 湖 泊 的 
地 质 作 用 和 块 体 运动 等 。 这 些 地 质 营 力 的 介质 条 件 和 运动 方式 不 同 ， 因 而 其 作用 的 特点 及 
其 形成 的 产物 也 各 不 相同 ， 许 多 地 形 形 态 和 沉积 物 特征 就 是 这 些 地 质 作用 的 结果 。 


二 、 外 力 地 质 作 用 的 程序 


外 力 地 质 作用 一 般 是 按照 风化 作用 、 剥 蚀 作 用 、 搬 运作 用 、 沉 积 作用 和 硬结 成 岩 作用 
这 样 程序 《序列 ) 进行 的 。 但 外 力 地 质 作用 有 时 并 不 完全 接 上 述 程 序 进行 ， 有 时 轩 石 未 经 
风化 ， 可 得 接 被 剥 饿 搬运 。 有 时 沉积 物 未 进行 到 硬结 成 岩 作用 邯 终 止 起 重新 遭受 剥 侯 。 

-风化 和 璋 蚀 作用 

在 地 表 环 境 下 ， 由 于 气温 、 大 气 、 水 及 生物 等 作用 ， 使 地 过 的 岩石 或 矿物 在 原 地 分 解 
和 破坏 ， 这 种 地 质 作用 称 为 风化 作用 《weathering)。 按 其 产生 原 因 和 方式 风化 作用 又 可 
分 为 物理 风化 《机 械 破坏 )， 化 学 风化 和 生物 风化 。 

外 动 为 地 质 作用 的 各 种 营 力 ， 凤 、 地 面 流水 、 冰 川 ， 以 及 湖 、 海 中 波浪 、 各 种 水 流 和 
动力 流 等 ， 在 其 运动 过 程 中 对 地 表 岩 石 产 生 破坏 作用 ， 并 把 破碎 或 分 解 了 的 产物 剥离 原 地 
的 作用 称 为 剥蚀 作用 (denudation) 。 剥 蚀 作 用 可 分 为 机 械 的 、 北 学 的 两 种 方式 。 

风化 作用 和 剥蚀 作用 是 各 种 外 力 对 地 党 岩石 的 破坏 和 改造 作用 ;但 它们 是 有 区 别 的 。 
风化 作用 是 在 原 地 发 生 的 ， 它 使 岩石 变 得 松软 ， 或 发 生 破 碎 但 并 未 使 其 脱离 原 地 。 它 往往 
是 各 种 介质 《大 气 。 水 、 生 物 等 ) 对 岩石 的 综合 破坏 作用 。 剥蚀 作用 则 是 指 基 三 种 介质 在 
一 定 的 运动 状态 下 对 岩石 的 强力 破坏 和 剥离 原 地 的 作用 。 例 如 河流 或 暂时 性 水 流 可 将 其 剥 
蚀 (侵蚀 ) 下 来 的 大 小 石 块 搬 开 或 带 走 。 

2. 搬运 作 及 ”被 各 种 动力 破坏 和 剥蚀 下 来 的 物质 可 由 风 、 流 水、 冰川、 海流、 海浪 
等 营 力作 用 从 原 地 搬运 至 另 一 个 地 方 去 ， 这 种 自然 现象 称 为 搬运 作用 (tiansportation) 。 
搬运 作用 和 和 剥 钙 作 用 密切 相关 ， 三 者 之 间 常 是 紧密 相连 的 。 搬 运作 用 也 可 有 机 械 的 和 化 学 
的 两 种 方式 。 

3 沉积 作用 “被 各 种 介质 所 运 的 物质 ， 当 其 拓 运 介质 的 动能 泪 小 或 介质 的 物理 、 化 
学 条 件 发 生 改 变 ( 包 括 生物 作用 条 件 的 变化 )， 会 在 新 的 条 件 下 堆积 下 来， 这 种 现象 称 为 
沉积 作用 (sedimentation)。 地 表 的 许多 场所 都 可 以 发 生 沉积 作用 ， 如 出 起 脚 、 河 谷 
盆地 、 潮 泊 和 海洋 等 都 是 沉积 物 发 育 的 地 方 ， 基 中， 海洋 是 最 广阔 和 稳定 的 沉积 场所 。 

沉积 作用 按 其 进行 方式 也 可 分 为 机 械 的 、 化 学 的 和 生物 的 三 种 类 型 。 机 械 沉积 主要 为 
泥 、 沙 及 砾石 等 碎 遇 物质， 化 学 沉积 作用 发 生 在 真 溶液 和 胺 体 溶液 中 ， 生物 沉积 作用 是 通 
和 过 生物 的 生命 活动 进行 的 生物 新 陈 代谢 作用 的 产物 及 其 遗体 的 堆积 都 属 此 类 5 
4 硬结 成 岩 作 用 - 通过 各 种 沉积 作用 堆积 下 来 的 各 种 琉 松 沉积 物 ， 在 压力 作用 下 会 








失去 水 分 ， 其 结构 、 构 造 也 会 发 生变 化 ， 并 可 有 新 矿物 生成 ， 最 后 固 结 形成 沉积 岩 。 这 一 
“变化 过 程 统称 为 硬结 成 岩 作 用 《diagenesis)。 硬 结 成 岩 作 用 一 方面 取决 于 沉积 物 的 原始 成 
分 ， 另 一 方面 取决 于 沉积 物 形成 以 后 外 界 环境 〈 温 度 、 压 力 、 水 。 生物 等 ) 的 变化 。 上 述 
因素 是 互相 联系 的 ， 并 且 是 经 常 变动 的 ， 在 硬结 成 岩 作用 的 不 同 阶段 中 各 种 因素 所 起 的 作 
用 也 不 同 ， 但 是 沉积 物 的 原始 成 分 及 结构 是 一 切 因素 中 的 主要 因素 。 

可 个 外 力 地 质 作用 实质 上 是 一 个 相当 复杂 的 过 程 ， 它 们 是 相互 联系 ， 相 互 影响 的 。 外 
力 地 质 作用 的 序列 也 是 交错 进行 的 。 例 如 在 岩石 遭受 风化 的 同时 ， 简 蚀 作 用 就 开始 了 ， 在 
到 弛 作用 的 同时 ， 措 返 作用 也 开始 进行 ， 沉积 物 在 堆积 下 米 以 后 ， 也 可 能 再 度 遭 受 剥 蚀 和 
搬运 等 。 

外 力作 用 对 地 光 表 层 的 改造 过 程 ， 还 受 各 种 条 件 的 控制 ， 因 而 在 地 表 不 同 地 区 具有 不 
同 特点 ， 形 成 不 同 的 产物 。 在 这 些 条 件 中 起 主导 作用 的 是 气候 及 地 形 。 外 力作 用 的 类 型 及 
。 组 合 首先 与 气候 有 关 。 潮 湿 气 候 区 由 于 水 量 充足 ， 化 学 风化 及 生物 风化 作用 、 河 流 的 地 质 
。 作用 、 湖泊 及 地 下 水 的 地 质 作用 均 十 分 发 育 。 干 旱 气候 区 则 以 物理 风化 作用 及 风 的 地 质 作 
”用 为 主 。 在 冰冻 气候 区 ， 占 统治 地 位 的 是 冰川 的 地 质 作用 。 即 使 是 同一 一 种 地 质 营 力 ， 在 不 
同 的 气候 区 所 起 的 作用 也 有 一 定 差异 ， 例 如 湖泊 的 地 质 作用 ， 在 干旱 气候 区 和 潮湿 气候 区 
表现 的 特点 就 有 所 不 同 ， 其 产物 亦 具 有 明显 差异 。 
物理 风化 作用 
化 学 风化 作用 
生物 风化 作用 

风 的 吹 镇 作用 
地 面 流水 的 侵蚀 作 用 
人 
湖水 海水 的 部 蚀 作 用 
冰川 的 蚀 蚀 作用 
风 的 搬运 作用 (机械 搬运 ) 
ea 
搬运 作用 地 下 水 的 搬运 作用 
外 力 水、 活水 的 所 运作 用 
冰川 的 搬运 作用 
作用 风 的 机 械 沉积 作用 
地 面 流水 的 机 械 、 化 学 沉积 作用 
沉积 作用 14 地 下 水 的 机 械 、 化 学 沉积 作用 
湖水 、 海 水 的 册 械 、 化 学 、 生 物 沈 积 作 用 
冰川 的 机 械 沉 积 作用 
胶结 作用 
硬结 成 岩 作 用 4 压 固 作用 
重 结晶 作用 一 
崩 声 作 用 
块 体 运动 汶 移 作用 
《负荷 地 质 作用 ) “| 请 动作 用 《〈 少 坡 ) 
泥石流 


风化 作用 
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她 撒 短 件 对 外 力 地 质 作用 的 方式 和 强度 具有 影响 ， 相 对 而 言 ， 大 陆 以 剥蚀 作用 为 主 ， 
“而 洪 滋 则 以 沉积 作用 为 主 。 同 样 是 地 曾 流 水 的 地 质 作用 ， 如 果 在 山区 ， 由 于 地 形 陆 ， 地 面 


“流水 的 流速 大 ， 和 剥蚀 作用 就 显得 强烈 ， 而 在 平原 区 因 地 面 平缓 则 以 沉积 作用 为 主 。 高 山地 


区 以 六 避 风化 及 冰川 地 质 作用 为 址 。 各 果 因 地 过 运动 等 原因 使 地 形 条 件 发 生 改变 ， 外 力 地 
质 作用 的 方式 也 会 随 之 而 变化 。 

对 地 壳 大 陆 部 分 的 塑造 往往 是 儿 种 营 力 共同 作用 的 结果 。 处 力 地 质 作 用 总 是 从 破坏 开 
始 的 ， 被 破坏 的 岩石 就 成 为 搬运 和 沉积 作用 的 物质 来 源 。 在 破坏 作用 中 ， 风 化 作用 具有 十 
分 重要 的 意义 。 风 化 作用 使 岩石 变 得 松散 从 而 便于 剥蚀 作用 的 进行 。 凤 化 作用 的 产物 机 
械 的 、 化 学 的 ) 是 河流 、 湖 泊 、 海 洋 、 风 、 冰 川 等 沉积 物 的 原始 来 源 。 可 以 说 ， 风 化 作用 
拉 开 了 外 力 地 质 作 用 的 序幕。 

在 外 力 地 质 作 用 中 还 有 一 种 相当 普遍 的 块 体 运动 (mass movement)， 即 告 坡地 区 地 
面 上 松散 堆积 物 及 基 岩 等 ， 因 受到 重力 作用 ， 可 发 生 位 移 和 哇 落 等 现象 ， 这 种 现象 常 在 其 
它 外 动力 地 质 作用 的 触发 下 发 生 。 块 体 运 动 按 其 运动 方式 可 分 为 前 塌 作 用 、 潜 移 作 用 、 滑 
动作 用 和 泥石流 等 。 

外 为 地 质 作 用 的 方式 可 归纳 列表 如 下 : 


第 三 节 内 力 地 质 作用 


一 、 内 力 地 质 作用 的 能 源 


内 力 地 质 作用 (endogenic process) 是 由 地 球 内 部 的 能 源 引起 的 。 地 球 的 重力 能 、 
热能 、 地 球 旋转 能 以 及 化 学 能 、 结 晶 能 等 都 能 引起 地 球 内 部 物质 的 运动 。 

热能 (thermal energy) 地 球 内 部 热能 的 来 源 问题 目前 还 处 于 假说 阶段 。 有 人 认为 聚 
集 在 上 地 幅 申 放射 性 元 素 赔 变 而 产生 的 热能 是 内 力 地 质 作用 能 量 的 基本 来 源 。 近 代 地 球 起 
源 的 理论 认为 地 球 是 由 星际 尘埃 物质 聚集 而 成 。 原始 地 球 要 比 现今 地 球 大 得 多 ,| 在 地 球 本 
身 的 重力 作用 下 发 生 收 缩 ， 体 积 逐 渐 缩小 ， 一 部 分 重力 收缩 能 就 要 转变 为 热能 。 另 外 ， 地 
球 在 形成 初始 时 ， 在 许多 星际 物质 聚集 过 程 中 ， 它 们 的 运动 速度 很 快 ， 由 于 具有 很 大 动能 
的 物质 相互 碰撞、 冲击 ， 会 使 一 部 分 动能 转变 为 热能 ， 共 中 一 部 分 仍 保留 在 地 球 的 内 部 。 

重力 能 (gravitational energy) 会 引起 地 球 内 部 物质 的 分 异 ， 对 形成 地 球 的 圈 层 构造 

起 着 重要 的 作用 。 此 外 ， 亚 力 能 也 可 在外 动力 地 不 作用 的 介质 (流水 、 冰 川 等 ) 运动 过 程 
中 表现 出 来 。 

旋转 能 (rotational energy) 是 由 于 地 球 围绕 地 轴 不 停 地 自转 而 引起 的， 在 不 同 纬度 
地 区 的 离心 力 不 同 , ,赤道 离心 力 最 大 ， 这 样 ， 高 纬度 的 物质 就 会 向 赤道 方向 运 移 。 由 于 地 
球 自 西向 东 的 自转 也 可 以 引起 物质 沿 东 、 西 方向 发 生 水 平 位 移 。 据 估计， 地 球 自转 产生 的 
旋转 能 有 1 x 10*3J。 

结晶 能 和 化 学 能 (cfystallizing and cbefiical energy) 是 在 地 壳 及 地 慢 内 部 化 学 成 
分 的 转变 以 及 结晶 过 程 中 表现 出 来 的 能 量 。 这 些 能 量 可 转化 为 热能 ， 能 使 局 部 地 区 温度 升 
高 。 

据 实验 资料 ， 固 态 钠 与 气态 氯 结合 成 一 克 分 子 氯 化 钠 时 ， 约 放出 400000J 的 热量 。 硬 
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而 襄 经 水 化 作用 后 形成 一 克 分 子 的 石膏 约 释放 2000J 的 热量 等 。 ,这 些 作用 产生 的 热 都 可 引 
起 局 部 地 区 地 热 异 常 。 


二 、 内 力 地 质 作用 的 类 型 


内 力 地 质 作 用 包括 构造 运动 、 岩 浆 作用 、 
构造 运动 。 构造 运动 (tectonism) 是 由 内 力 引起 地 这 征 圈 物质 的 -种 机 械 运 
动 。 这 种 运动 表现 有 两 种 形式 ， 即 水 平 运动 和 升降 (垂直 ) 和 运动。 水平 运动 是 组 成 地 壳 的 
物质 沿 地 球 切线 方向 的 运动 。 水 平 运 动 主要 引起 地 过 的 拉 张 大洋 中 次 的 扩张 )、 挤 压 ( 板 
抉 的 消减 、 磁 接 ) ,平移 甚至 旋转 等 ， 从 而 使 哮 层 发 生 弯曲 和 上 断裂, 地形 上 则 形成 山脉 和 盆 
地 。 






1 

升降 〈 垂 直 ) 运动 是 地 过 物质 在 铝 直 方向 的 缓慢 上 升 和 下 降 和 运动， 有 些 地 方 表现 为 逢 
降 运 动 的 交替 ， 所 以 又 称 为 振荡 运动 。 升 降 运动 波及 的 范围 大 小 、 位 置 、 幅 度 以 及 速度 可 
以 随时 间 而 变化 。 升 降 运 动 可 以 引起 海洋 和 陆地 的 变迁 ， 地 势 高 低 的 改变 ， 岩 体 的 垂直 位 
移 以 及 层 状 岩石 中 的 大 型 平缓 弯曲 等 。 升 降 运 动 的 速度 在 一 定 的 时 间 内 是 人 们 难以 察觉 
的 。 但 因 它 进行 的 时 间 很 长 ， 积 累 的 总 量 是 十 分 巨大 的 。 水 平 运 动 和 垂直 运动 ， 两 者 不 能 
| 截然 分 割 开 来 ， 无 论 在 空间 上 、 时 间 上 都 是 相互 联系 又 相互 制约 的 ， 只 是 在 不 同 地 区 ， 不 
同时 间 有 主 次 的 关系 。 

岩 桨 作用， 岩浆 是 地 下 深 处 主要 由 硅 酸 盐 组 成 的 高 温 熔融 体 。 关 i 
冷凝 、 固 结 过 程 ， 称 为 岩 奖 作用 (magmatism)。 岩 浆 按 一 定 方 式 向 地 表 薄 
。 级 处 移动 ， 在 其 向 上 运 移 过 程 中 ， 它 与 周围 岩石 相互 作用 ， 它 可 以 对 围 岩 发 生机 械 的 冲击 
” 和 挤 压 ， 同 时 也 使 围 岩 的 化 学 成 分 和 物理 状态 发 生变 化 。 从 岩浆 侵入 围 岩 到 冷凝 形成 岩 
的 全 过 程 ， 地 质 上 称 侵入 作用 ; 岩浆 侵入 到 地 下 冷凝 后 形成 的 岩石 ， 称 侵入 岩 。 如 果 岩 浆 ， 
向 上 运动 喷 出 地 表 ， 则 称 火山 作用 〈 喷 出 作用 六 岩浆 在 地 面 冷 此 形成 的 岩石 ， 称 喷 出 
岩 。 

ee 在 发 生地 党 运动 时 ， 原 来 的 岩石 (包括 沉积 岩 、 岩 浆 岩 或 者 是 变质 较 轻 

的 岩石 ;， 受 到 定向 压力 或 高 温 、 高 压 的 作用 ， ER 
en ee 另外 ， 当 岩浆 运 移 时 ， 在 它 周 围 的 岩 右 因 受到 岩浆 高 
温 及 其 气 化 热 液 的 影响 ， 也 可 发 生变 化 ， 形 成 新 的 岩石 。 因 地 球 内 部 能 源 作用， 使 嘎 石 产 
生变 化 形成 新 岩 下 的 地 质 过 ， 称 为 变质 作用 (metamorphism)。, 变 质 作用 形成 的 岩石 
-叫做 变质 岩 。 
' “地 震 A i 人 语 开 
在 长 期 积累 、 达 到 一 定 的 限度 而 突然 释放 时 ， 地 党 就 会 受到 猛烈 冲击 ， 发 生 颜 动 。 强 烈 地 
震 会 对 地 面 产生 严重 的 破坏 作用 。 按 地 震 产 车 的 原因 可 分 为 构造 地 震 、 火山 地 震 和 陷落 地 
震 等 。 

各 种 内 力 地 质 作用 都 是 相互 关联 的 ， 构 造 运动 可 以 在 地 索 内 形成 断裂 ， 并 引起 地 震 的 
发 生 ， 而 且 为 岩浆 活动 创造 了 移动 的 通道 。 而 构造 运动 和 尝 浆 活动 ， 都 可 引起 变质 作用 。 
总 的 来 说 构造 运动 在 内 力 地 质 作用 中 起 主导 的 作用 。 

内 力 地 质 作用 可 归纳 列表 如 下 : 
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构造 地 震 
时 代用 | 地震 作用 
水 库 及 其 它 诱 发 地 震 ， 


接触 变质 作用 
气 化 水 热 变质 作用 


-0 信 变质 作用 动力 变质 作用 


区 域 变质 作用 


“内 力 地 质 作用 和 外 力 地 质 作用 是 相互 联系 的 ， 内 力 地 质 作用 形成 了 地 表 的 高 低 起 伏 ， 
决定 了 地 这 表面 的 基本 特征 和 内 部 构造 ， 而 外 力 地 质 作用 则 是 破坏 内 力 地 质 作 玫 形成 的 地 
形 和 产物 ， 总 的 是 前 平 凸 起 的 地 势 ， 而 在 低 凹 的 地 区 进行 沉积 ， 形成 新 的 沉积 物 ， 同 时 又 
进一步 塑造 了 地 表 形 态 。 在 地 质 历 史 中 ， 内 力 和 外 力 地 质 作 用 都 在 不 停 地 进行 着 ， 某 个 地 
区 在 一 个 阶段 中 内 力 地 质 作用 可 表现 得 很 强烈 ,但 在 另 一 时 期 ,外 力 地 质 作用 却 相对 占 了 重 
要 的 地 位 ,或 者 在 内 外力 地 质 作 用 中 ， 某 些 类 章 押 作用 比较 强烈 。 内 、 外 力 地 质 作用 相 
互 矛盾 、 制 约 地 发 展 着 ， 使 得 地 党 不 断 地 演变 ， 贿 着 这 全 进程 ， 地 表 的 形态 、 涯 石 矿物 、 
地 壳 构造， 矿产 等 也 在 不 断 地 形成 和 改造 。 
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第 五 识 风 化 作 用 


第 一 节 ， 风 化 医用 的 概 仿 
Qveathering) 是 指 在 地 表 或 接近 地 胡 环 境 下 ， 出 于 气温 变化 ， 大 气 、 水 


和 水 溶液 的 作用 ， 以 及 生物 的 生命 活动 等 因素 的 影响 ， 焦 岩石 在 原 地 i 
程 。 风 化 作用 使 岩石、 矿物 在 物理 性 状 或 化 学 组 分 上 发 生 这 化 、 使 其 i 或 发 生 央 
“ 解 ， 形 成 与 原来 岩石 有 差异 的 新 的 物质 组 合 。 

组 成 地 沉 的 岩石 多 数 是 在 地 过 深 处 形成 的 ， 沉积岩 的 形成 过 程 虽 大 部 分 在 地 表 进 行 ， 
但 在 成 崇 作 用 阶段 也 在 一 定 深度 经 受过 较 高 的 压力 和 温度 作用 的 影响 当 这 些 岩 石 因 地 党 
运动 而 燃 吉 于 地 表 ， 处 于 常温 常 压 的 条 件 时 ， 举 右 会 因原 有 平衡 条 件 的 破坏， 而 在 物理 性 
状 和 化 学 或 矿物 ) 成 分 上 发 生菜 些 改变 ， 以 达到 新 的 平衡 。 这 就 是 产生 风化 作用 的 根本 
原因 。 . 

”风化 作用 是 地 表 最 常见 的 一 种 外 为 地 质 作用 它 是 改造 地 壳 表 层 形态 和 成 分 圣 征 的 看 
要 地 质 过 程 。 由 于 风化 作用 使 岩石 强度 降低 或 发 生 崩 解 ， 为 其 它 外 力 地 质 作用 的 进行 创造 
本 条 件 .不 少 矿产 是 由 风化 作用 形成 的 ,或 其 成 因 与 风化 作用 有 和 密 轧 关系 。 例如 风化 淋 滤 作 
用 会 形成 有 价值 的 富 铁 矿 。 据 目前 已 知 资料 其 储量 可 达 1248 x 10st， 约 占 世界 富 铁 矿 储量 
的 ?0 六 以 上 ， 此外， 与 风化 作用 有 关 的 铝 土 矿 和 镍 矿 也 很 重要 ， 它们 分 别 占 该 矿 种 世界 储 
量 的 85% 和 80%。 

及 化 作用 不 仅 发 生 在 大 陆 上， 而且 也 可 发 育 在 一 定 深 讼 的 海底 。 它们 随 着 深度 的 逐渐 
并 加 而 逐渐 减 红 。 风 化 作用 进行 较 强 烈 的 地 带 称 风化 带 Gweathering zone) 。 风化 作用 党 
可 分 为 物理 风化 、 化 学 风化 和 生物 风化 ;通常 岩石 不 会 单纯 遭受 种 风化 作 s 响 ， 多 

[种 风 化 作用 五 起 局 了 进行 ， 它 信 相 互 影响 ， 这 有 对 和 阳 症 所， 在 要 开 玫 
格 区 分 它们 的 界限 是 困难 的 ， 但 在 不 同 的 岩 性 、 气 候 和 地 形 条 件 下 ， 徊 种 风 化 作 用 在 束 
度 、 强 度 上 可 有 很 大 的 差别 。 在 某 些 特殊 环境 中 ， 往往 以 某 种 风化 作用 为 主要 因素 ， 成 为 
使 岩石 破坏 的 主导 作用 。 


第 三 节 理 风 i ee 
物理 风化 作用 (physical weathering) E 温 度 变 化 等 因素 的 影响 下 ， 岩 石 在 
发 生 的 机 械 破 坏 作 腾 它 使 岩石 烈 开 解 ， 形 成 天 小 不 等 的 碎 块 ， 但 其 成 分 却 未 发 
生 显著 的 变化 。 二 a 


vs 


一 、 物 理 风化 作用 的 方式 


常见 的 物理 风化 作用 方式 有 温 痉 风化 、 作用 、 结晶 作用 和 潮解 作用 法 
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差 风 化 或 称 热力 风化 (thermal weathering) 由 于 岩石 表层 温度 发 生 周 期 性 的 变 
岩石 崩 解 的 过 程 。 现 将 其 原因 及 过 程 分 析 如 下 : 
宕 夏 的 导热 性 较 差 ， 热 传递 速度 较 惕 。 在 白天 ， 阳 光照 射 时 ， 岩 石 表面 温 度 升 高 
a 积 脱 胀 ， 但 其 内 部 却 因 其 传 热 较 慢 而 膨胀 较 慢 ， 因 而 会 造成 岩石 表层 和 内 部 之 间 产 生 一 
8 细微 破裂 ， 在 夜间 ， 峙 石 表面 因 散热 较 快 冷却 缩小 也 较 快 ， 而 内 部 仍 保存 着 外 部 传 来 的 
和 部 分 热量 ， 还 保持 膨胀 状态 ， 因 而 会 造成 垂直 岩石 表面 的 一 些 细微 的 张 裂 。 久 而 和 久之， 微 
“”“! 殉 随 会 逐渐 扩大 ， 最 后 造成 岩石 表层 的 必 层 状 剥 落 ”现象 。 这 种 作用 的 持续 发 展会 使 岩石 
， 崩 解 a 温差 风化 在 其 它 风 化 作用 的 配合 下 ， 可 使 岩石 逐渐 形成 外 凸 的 红 形 ， 故 有 球形 风化 
记 称 (图 5 一 6)。 
多 数 岩石 是 由 一 种 以 上 的 矿物 组 成 的 。 由 于 各 种 矿物 受热 的 膨胀 系数 有 差别 (如 石英 
为 31x 107*， 普 通 角 闪 石 为 28.4x 10"、 正 长 石 为 17x10-5 等 )， 当 岩石 受热 ， 其 内 部 各 
部 分 脱 胀 程 座 也 不 一 致 ， 因 而 会 造成 岩石 内 部 的 微 裂 阶 。 这 种 作用 持续 进行 ， 也 会 使 岩石 
中 部 分 矿物 脱落 或 使 兰 块 贿 解 。 另 外 ， 岩 石和 矿物 的 颜色 ， 岩 石 的 结构 等 特点 ， 也 会 引起 
其 受热 后 的 不 均匀 胀 缩 ， 而 促使 岩石 崩 解 。 
显然 ， 气 温 变 化 的 幅度 和 速度 对 温差 风化 强度 的 影响 是 很 重要 的 。 温 差 风化 最 强烈 的 
地 区 是 平时 气候 区 ， 如 我 国 塔克拉玛干 沙漠 ， 其 夏季 和 白 日 温 度 可 达 47 乞 ， 夜 间 气 温 可 降 
至 一 3 世 ， 傣 夜 温差 达 50 七 ， 沉 石 表面 的 温差 更 大 。 加 上 这 些 地 区 的 降雨 多 表现 多 
暴 丁 可 使 岩石 表面 嗓 然 降温 ， 更 加 剧 了 温差 风化 的 强度 。 
(二 ) 冰 人 劈 作用 
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) 六 因 结 冰 及 

OES 岩石 裂隙 扩大 或 发 生 
EE 用 (frost™ wed- 
ging) 《图 5 一 1)。 它 主要 发 生存 高寒 地 带 
和 高 山地 区 的 雪线 附近 。 实 验证 明 ， 当 水 
结 冰 时 体积 扩大 9.2%， 可 产生 960--6000 
Kgycan: 的 压力 ( 据 开 .Blatt，1972)。 这 
种 力量 是 以 使 岩石 破裂 或 崩 解 。 高 寒 地 带 
的 温差 变化 ， 使 渗入 裂隙 中 的 水 经 历 着 结 
冰 与 融化 反复 交替 的 过 程 。 裂 阶 中 水 结 冰 
使 岩石 被 撑 裂 ， 或 使 裂隙 扩大 以 至 使 岩石 





图 5 一 1， 冰 怠 作 用 前 碎 。 这 种 作用 常会 造成 规模 频 大 的 山 骨 
(所 WK, 识 布 林 》 
l 现象 。 
马 ” 三) 盐 类 结晶 和 潮解 的 作用 本 
“” ”这 种 作用 多 发 生 在 干旱 和 半 干 早 地 带 。 充 填 在 岩石 孔 队 或 裂隙 中 含 盐 分 的 溶液 如 因 


永 分 的 蒸发 减少 或 增加 的 变化 ， 会 使 盐 类 反复 结 晶 或 溶 解 ， 这 一 过 程 也 会 造 成 岩石 的 破 
， 裂 。 当 盐 类 结晶 时 ， 体 积 会 膨胀 并 对 裂隙 两 壁 产 生 一 定 的 压力 ， 如 明 砚 结 晶 后 体积 增 大 
by, 并 可 对 裂隙 两 壁 产生 40kg/cmz 的 压力 。 这 种 压力 会 促使 岩石 裂隙 扩大 和 发 生出 解 






现象 。 这 种 现象 在 我 国 华北 、 西 北 等 地 是 较为 常见 的 。 例 如 ;在 某 些 建筑 物 的 基部 就 常见 
被 这 种 作用 破坏 (俗称 “ 威 掉 ”) 的 现象 这 是 由 于 含 盐分 的 地 下 水 沿 毛 细 管 上 升 并 渗 奉 
建筑 材料 的 孔 险 和 裂隙 内 ， 由 于 水 分 不 断 燕 发 ， 直 类 不 断 晶 出 的 结果 。 

(四 ) 粘土 质 岩 石 因 干 滥 变 化 产生 的 胀 缩 现象 

这 种 风化 现象 多 发 生 于 亚热带 和 温带 地 区 。 在 那里 ， 夏 季 多 雨 ， 气 温 高 ， 燕 发 量 大 。 
有 些 粘土 质 岩 石 在 十 后 易 当 湿 ， 天 晴 时 又 因 蒸 发 量 大 而 迅速 变 于 ， 干 湿 的 交 赫 会 使 这 些 粘 
征 质 岩 厂 的 表层 胀 缩 不 二 致 ， 从 而 产生 龟 裂 以 至 崩 解 。 在 江西 南部 曾 观察 到 一 块 直径 20 一 
40cm 的 紫色 页 岩 ， 仅 仅 经 过 三 个 月 《其 中 有 两 天 60 余 天 ) ， 就 全 部 贿 解 为 直径 0.15 一 2,00 
cm 的 碎 块 ， 其 中 直径 小 于 0s40cm 的 碎 块 约 占 65% 。 

五) 层 裂 : 

某 些 块 状 岩石 (如 花岗岩 等 ? 
易 产 生 层 状 剥 沙 现 象 (或 称 层 
烈 、 层 状 节理 化 、 席 理 ) ,这 种 现 
象 通 常 认为 除 与 温 差 风化 有 关 
外 ， 还 与 “ 印 载 ” (inloading) 











有 关 , 甸 载 是 指 地 壳 深 处 的 岩石， 
当 上 牙 岩 石 逐 渐 被 剥 仙 ， 甚 至 裸 。 - 5 一 3， 层 状 测 落 形成 的 测 落 丘 
露 在 地 表 时 ， 岩 石 因 失去 了 负 裁 (的 WW, 充 布 林 ) 


(压力 ) 而 “膨胀 ”， 从 而 形成 平行 于 岩石 露头 表 而 的 破裂 面 或 垂直 二 表面 的 不 规则 裂 色 
而 促使 岩石 崩 解 。 .这 种 骨 解 与 其 它 风 化 作用 联合 的 结果 ， 便 可 造成 了 突出 地 表 的 剥落 丘 
(图 5 一 2 )。 性; 
pS 
二 、 物 理 风化 作用 的 产物 
物理 风化 作 lt he 在 缓坡 地 带 崩 解 的 岩 块 和 岩 悄 撤 落 
在 基 峙 的 表面 和 周围 。 在 较 陡 的 山坡 上 沉 块 受 重力 的 影响 沿 山 坡 滚动 或 坠落 ， 并 在 坡 认 
堆积 。 这 种 堆积 物 常 具有 大 小 砾 块 混杂 ， 楼 角 显著 ， 没 有 层 理 等 特点 。 碎 局 物 的 成 分 与 山 
坡 上 的 基 岩 基本 一 致 ， 并 常 在 坡 下 堆积 成 上 尖 玉 1 状 体 ， 称 倒 石 堆 (talus) (图 5 一 3) 。 
倒 石 堆 上 部 的 岩 抉 较 细 ， 下 部 的 赂 块 较 粗大 (让 比重 袍 天 倒 石 堆 在 形成 过 程 中 会 缓慢 
地 移动 ， 直至 达到 自然 稳定 角 1《 即 起 入 近 30 )》 时 不 会 





图 5 一 3 倒 石 堆 
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沿 山 坡 深 沙 的 岩 块 和 岩 忆 会 给 各 种 工程 设施 带 来 危害 。 找 矿 时 车 在 其 中 发 现 某 种 有 用 
矿物 的 碎 块 ， 则 应 沿 山坡 向 上 追 索 ， 才 可 以 找到 原生 矿产 。 


第 三 节 “ 化 学 风化 作用 


在 化 学 风化 作用 过 程 中 ， 水 起 着 重要 的 作用 。 自 然 界 不 存在 纯 水 ， 在 大 气 降水 中 溶解 
了 或 多 或 少 的 气体 《如 0;、CO: 等 ) 以 及 其 它 可 溶性 物质 ， 使 雨水 成 为 酸性 或 碱 性 的 复杂 
溶液 。 岩 石和 二 壤 孔 隙 中 的 地 下 水 溶解 了 丰富 的 气体 和 矿物 质 。 经 测定 , “十 水 和 土壤 水 中 
GO: 的 含量 常 可 达 2.14%% 或 更 多 ， 若 在 有 机 体 的 作用 下 ， 地 下 水 中 的 CO; 其 至 可 达 10%。 
CO: 溶 于 水 中 就 成 为 碳酸 〈HaC0:)。 同 时 ， 天 然 水 中 还 有 相当 数量 的 O: 及 馆 盐 等 。 本 
上 述 气体 离子 的 溶液 渗入 岩石 的 孔 险 ， 可 缓慢 地 与 岩石 发 生 反 应 ， 


一 ,7 化 学 风化 作用 的 方式 


化 学 风化 作用 的 方式 有 注解 作用 、 和 氢化 作用 、 水 化 作用 、 水 解 作用 和 碳酸 化 作用 。 

(一 ) 溶解 作用 

水 是 一 种 天 然 溶剂 ， 水 分 子 具 偶 极 性 ， 能 与 固体 物质 的 极 性 型 或 离子 型 分 子 相互 吸 
引 ， 而 使 其 溶 于 水 。 大 多 数 矿 物 都 是 离子 键 型 化 合 物 ， 因 此 当 其 与 水 接触 时 都 会 不 同 程度 
地 被 溶解 。 决 定 矿物 溶解 度 的 因素 是 矿物 中 各 元 素 的 特性 〈 如 离子 半径 、 化 合 键 、 电 价 
等 ) 以 及 溶液 的 温度 和 成 分 。 通 常 随 溶液 的 温度 升 高 ， 矿 物 的 溶解 度 会 增加 。 

在 通常 情况 下 ， 卤 化 物 和 硫酸 起 矿 物 最 易 溶 于 水 ;碳酸 盐 矿物 在 纯 水 中 较 难 溶 ， 当 水 
中 含 C0, 时 ， 呈 弱酸 化 (HO + CO 一 HCO; + 且 *)， 碳 酸 盐 矿 物 变 得 易 溶 ， 硅 酸 热 矿物 
如 长 石和 和 白云 母 等 最 难 溶 ， 但 在 较 高 的 温度 和 一 定 压力 下 ， 经 过 较 长 时 间 与 水 接触 ， 也 可 
部 分 溶 于 水 。 岩 石 中 部 分 矿物 被 溶解 ， 便 使 岩石 分 解 和 破坏 。 

(二 氧化 作用 eR 

氧化 作用 是 矿物 与 天 气 吉 永 中 游离 所 化 合用 氧化 的 反应 过 各 大 气 中 含 氧 量 为 21%， 
深 于 水 中 的 游离 氧 的 含量 常 超过 溶解 气体 的 30%， 如 水 温 增 高 其 含量 还 会 增加 (0 和 时 为 
33.88%，20 人 时 为 34.17%)。 由 于 天 然 水 中 普遍 含 氧 ， 所 以 氧化 作用 也 是 地 过 表层 最 普 
遍 的 化 学 风化 方式 之 一 。 

变价 元 素 在 地 下 缺 氧 情况 下 多 形成 低 价 矿物 ， 但 在 地 表 条 件 下 则 易 氧化 形 成 高 价 矿 
物 。 如 二 价 铁 氧化 为 三 价 铁 Fe 一 Fe 二 价 迎 氧 化 为 四 价 他 Mnz* 一 Ma 等 。 通 常 ， 硫 
化 物 和 低 价 铁 的 氧化 物 最 易 氧化 。 黄 铁 矿 〈EFeS:) 氧化 成 褐 铁 矿 〈FezOu'aH:O) 就 是 一 
个 典型 实例 : 





2FeS, + 2H;O0 +70;—>2FeSO, +2H;SO, 
硫酸 亚 铁 
4FeSO4 +2H,sSOs +OQ,—>2Fe,(SOi),+2H;O 
硫酸 铁 
Fe,(SO,),+ 6H,0—2Fe(OH),+3H;,SO, 
褐 铁 矿 
在 反应 过 程 中 ， 黄 铁 矿 与 含 游离 氧 的 水 作用 生成 硫酸 亚 铁 ， 硫酸 亚 铁 并 不 稳定 ， 进 一 


步 氧化 形成 硫酸 铁 ; 最 后 硫酸 铁 再 进一步 水 解 而 成 褐 铁 矿 。 

神 铁 矿 在 地 表 条 件 下 相当 稳定 ， ， 常 在 原 地 凝集 沉淀 和 -由 黄 铁 矿 转 变 为 宰 铁 矿 时 体积 可 
缩小 13%,- 丙 而 使 器 石 变 成 多 孔 状 ， 比重 也 减 小 了 。 ee 
腐蚀 作用 ， 促 进 了 风化 作用 的 进行 。 

在 其 它 由 硫化 物 组 成 的 矿床 中 ， 类 似 的 反应 也 很 常见 。 在 家 民 六 化 虹 顷 化 二 可 形成 褐 
铁 矿 和 其 它 次 生 矿物 ， 常 旦 红色 ， 俗 称 “ 铁 帽 "(gossan)。 这 是 寻找 硫化 矿床 的 重 要 标志 
Ei dl 氧化 后 形成 的 孔洞 形状 、 大 小 可 初步 推测 原生 矿床 的 种 

必 放 | 《各 普通 角 内 石 、 橄 槛 石 等 》 常 含有 低 价 铁 ， 氧 化 后 在 岩石 表面 形成 
红 神 色 沙 膜 ， 沉积 岩 中 含 铁 质 矿物 同样 也 会 因 氧 化 作用 识 成 褐色 或 青 红 色 。 

地 党 表 层 氧 化 作用 所 能 达到 的 地 带 ， 称 氧化 带 Coxidation zone)。 它 的 深度 随 各 地 
的 岩石 性 质 、 裂 隙 发 育 程度 和 地 下 水 的 循环 速度 而 异 ; 在 地 下 水 处 于 流动 状态 的 地 带 ， 其 
氧化 作用 随 水 的 流速 而 异 ， 流 动 快 则 强 } 反之 则 弱 或 处 于 还 原 环境 。 在 硫化 矿床 附近 ， 由 
氧化 作用 所 造成 的 酸性 环境 对 风化 作用 影响 极 大 。 特别 是 在 于 旱 气候 带 和 兰 石 裂 阶 不 甚 发 
育 的 地 区 ， 因 硫酸 常 保持 较 高 深度 ， 氧 化 带 迅 速 向 深部 发 展 ， 形成 较 深 的 氧化 带 。 

(三 ) 水 化 作用 

水 化 作用 是 指 水 按 一 定 比例 加 入 到 矿物 唱 格 中 去 的 作用 。 水 以 nH :0 的 形式 进入 矿物 
晶 格 中 成 为 结晶 水 ， 从 而 形成 新 的 含水 矿物 。 结晶 水 只 有 在 高 温 下 才能 再 分 离 出 来 。 常 见 
的 水 化 作用 例子 是 硬 石 膏 变 为 石膏 : 

CasO,+2H.O 一 >CasO.2HO 
而 石 育 石 彰 

在 硬 石 窜 变 成 石 宫 的 过 程 中 ， 矿 物 由 坚硬 变 为 松软 ， 同时 体积 也 显著 增 夫 。 矿 物 发 生 
水 化 作用 体积 增 大 时 可 对 围 岩 产 生 压 力 ， 促 使 其 发 生 破裂 。， 

(四 ) 水 解 作用 

水 解 作用 是 指 天 然 水 中 已 离 解 的 也 :和 OH- 离 子 ， 与 矿物 在 水 中 离 解 的 离子 相互 置换 ” 
的 反应 。 对 多 数 矿 物 来 说 ， 混 水 中 的 于 :离子 置换 了 矿 物 中 的 碱 人 金属 离子 "(K*、Na*、 
Ca?+*、Mg** 等 ) 的 过 程 。 自然 界 广泛 存在 的 硅 酸 盐 矿 物 主 要 通过 此 方式 被 破坏 。 

水 的 解 离 强 度 与 水 温 及 CO, 的 含量 有 关 ， 它 控制 着 矿物 的 水 解 作 用 速度 。 例 如 水温 由 
10 蕊 增 至 50 世 时， 水 的 解 离 强 度 增加 四 倍 。 水 中 的 CO; 可 与 水 结合 形成 碳酸 ， 碳酸 可 部 分 
解 离 ， 使 溶 波 中 的 于 + 离 子 增加 ， 从 而 加 强 了 矿 鞠 的 水 解 作用 。 

C0, + HO0—=H,C0, 
H.COs—aH: + HCO;- 
HCO;—H+ + C0- 

有 CO 参与 的 水 解 反应 过 程 称 为 碳酸 化 作用 《carbonation) 。 实 际 上 ， 自 然 界 的 水 解 
作用 都 有 CO: 的 参与 。 * 

现 以 钾 长 石 的 水 解 反 应 过 程 为 例 ， 说 明 如 下 : 

4KCAISi08] + 2CO:+4H:O 一 >2K:CO+AlCSiOCOHIsH8Sib， 
多 长 石 高 岭 石 蛋白 石 
7 《 溶 该 ) 《粘土 矿物 》 《 胶 体 ) 
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物 《 如 水 云母 、 蒙 脱 石 等 ) ,或 形成 高 岭 石 。 高 岭 石 在 地 表 条 件 幸 很 稳定 ， 
形成 残 积 层 。 但 在 湿热 的 气候 条 件 下 ， 特 别 是 在 含 CO: 和 有 机 酸 的 水 溶液 
看 分 子 间 的 联系 也 会 被 破坏 ， 可 分 解 为 铝 土 矿 和 蛋白石: 

ALESiLOIDIOH + XH:O— >AlLOs mHiO + SiOsnH2O 
让 高 岭 石 得 士 矿 和 蛋白石 

时 天 发 厂 在 水 解 作用 与 矶 酸化 作用 下 的 分 解 过 程 与 钾 长 石 类 似 ， 且 更 易于 分 解 。 
| 舍 饮 镁 的 硅 酸 盐 〈 如 时 云母 、 角 办 石 、 和 橄榄 石 等 》 在 水 解 作用 下 ， 可 逐步 分 解 为 粘土 
和 褐 铁 矿 。 现 以 黑 云 母 为 例 ， 说 明和 如下: 

2KMg:Fe(OH) ,AlSiO0 $0: +10H:CO;+ nH:;0— >2KHCO; 


潜 云 母 溶液 
+ 4Mg (HCOW :+ FeOs* HO + Al(OH):Si:On*nH0 
' 溶 让 视 铁 矿 粘 士 矿物 
+SiO:,+5H20 
石英 或 议 体 党 波 


必须 说 明 ， 这 个 反应 过 程 是 非常 缓慢 的 逐步 分 解 ， 即 由 黑 云母 一 暴 石 一 蒙 脱 石 一 高 崔 


综 上 所 述 ” 硅 酸 想 3 铝 硅 酸 起 矿物 在 化 学 风化 过 程 中 ， 节 终 可 分 解 为 三 部 分 : 

C1) 矿 牺 中 的 碱 金 属 离子 与 CO 或 OH- 离 子 组 成 易 溶 化合物 ， 并 被 水 溶液 带 走 ， 

(2 3》 时 胶 依 状 态 的 Si0,， 一 部 分 被 水 带 走 ， 余 下 的 在 原 地 聚 沉 ; 

C3) 残留 在 原 地 的 各 种 粘 士 矿物 (高 怜 石 、 乏 脱 石 等 )， 在 湿热 气候 下 ， 窗 岭 石 可 
继续 分 解 为 铝 士 矿 。 铁 、 镁 的 硅 酸 盐 矿 物 则 可 分 解 成 褐 铁 矿 等 。 3 

奎 酸 起 的 风化 过 程 可 用 下 列 图 解 综合 表 示 〈 式 中 了 为 碱 金 属 离子 ): 


R2CO， RazCO， 
roworso— | vow 一 sovma 
( 硅 酸 盐 》 SiO; SiO,-nH:O 
(Fe;O,*nH,0) 
通常 央 石 中 都 或 多 或 少 有 含 铁 的 矿物 ， 在 湿热 气候 下 经 长 期 化 学 风化 作用 ， 常 形成 红 
” 色 的 含 铝 质 和 铁 质 的 维 积 物 ， 称 为 红 十 (red earth)。 


:ei 二 、 矿 物 和 涯 石 在 化 学 风化 中 的 变化 

自然 界 的 各 种 岩石 和 矿物 在 化 学 风化 过 程 中 的 分 解 程度 是 很 不 一 致 的 。 现 将 常见 的 几 
个 造 央 矿物 及 岩石 的 一 般 特 点 简要 介绍 如 下 。 
一) 几 种 主要 矿物 的 风化 情况 
” 黑 云 母 黑 云 母 在 化 学 风化 过 程 中 比较 易于 分 解 ， 开 始 时 ， 因 受 氧化 作用 而 析出 部 分 
0 | 


软 质 ， 负 而 因 水 化 和 水 解 ， 形 成 经 石 或 绿 泥 石 和 全 水 矿物 ， 并 到 此 分 角 为 区 脱 石 ， 最 形 
及 高 岭 石 、 神 铁 矿 等 。 
长 石 类 矿物 该 类 矿物 分 解 相 对 比较 缓慢 ， 斜 长 石 比 钾 长 石 易于 风化 。 经 水 化 作用 
可 形成 水 云母 等 粘土 矿物 ; 进而 可 以 形成 蒙 脱 石 、 高 岭 生 等 ， 如 条 件 适当 还 会 分 解 为 铝 圭 
矿 等 。 

铁 镁 矿物 该 类 矿物 包括 柚 槛 右 、 辉 石 、 角 内 石 等 ， 其 稳定 性 较 长 石 类 要 差 得 多 。 
其 中 机 槛 石 景 易 风 化 辉 石 次 之 再 次 为 角 办 石 。 在 风化 过 程 中 首先 淋 涝 出 破 金 属 元 素 ， 
形成 蒙 脱 石 (包括 绿 高 岭 石 等 ); 进一步 分 解 可 形成 高 岭 石和 褐 铁 矿 蛋白 石 等。 

白云 母 。 白云 母 是 较 难 分 解 的 矿物 ， 通 常 在 风化 过 程 申 只 形成 碎片 被 水 避 走 或 残留 
原 地 ， 在 有 利 条 件 下 也 可 形成 水 云母 以 至 高 岭 土 。 

石英 “石英 在 风化 过 程 中 几乎 不 发 生变 化 ， 只 崩 解 为 细小 颗粒 ， 但 在 个 别 条 件 下 会 
有 轻微 的 溶解 现象 ， 所 以 石英 是 风化 产物 中 常见 的 矿物 。 

碳酸 盐 类 矿物 方解石、 白云 石 等 ) ”该 类 矿物 虽然 在 纯 水 中 是 准 溶 的 ， 但 在 自然 
界 含有 CO: 的 水 中 却 是 易 溶 矿 物 。 

金属 硫化 物 矿物 。 这 类 矿物 多 数 易于 风化 ， 在 水 和 氧 的 作用 下 形成 硫酸 趟 。 其 中 ， 
部 分 被 水 带 走 ， 部 分 在 水 和 各 种 酸 的 作用 下 ， 形 成 难 溶 的 氢 氧 化 物 及 含 氧 盐 而 残留 在 原 
地 。 

各 种 矿物 抵抗 风化 的 能 力主 要 与 矿物 自身 的 化 学 性 质 有 关 s 各 类 矿物 的 耐 风化 能 力 的 
顺序 是 ， 氧 化 物 、 氨 氧化 物 二 硅 酸 盐 之 碳 芝 盐 、 硫 化 物 二 卤化 物 、 硫 酸 盐 。 

主要 造 岩 矿 物 的 而 风化 能 力 的 顺序 是 ;石英 之 白云 母 > 长 石 > 黑 云 及 > 角 闪 石 > 鲜 厂 
> 橄 槛 厂 。 

一 些 常见 矿物 在 化 学 风化 过 程 中 的 相对 稳定 性 见 表 5 一 1。 


表 5 一 1 常见 的 矿物 在 化 学 风化 中 的 相对 稳定 性 


T 
儿 乎 木 受 影响 的 | 最 稳定 的 | 稳定 的 | 稍 稳 定 的 t 不 炎 稳 定 的 





注 道 角 闪 石 、 晕 厂 | ”其 性 镍 长 石 , 黑 云 母 、 
类 | 普通 帝 石 、 邢 向 石 、 大 
| 多数 碳酸 盐 和 硫化 物 


白云 母 、 钾 长 石 数 
斜 长 五、 酸性 糙 长 石 


自然 铂 、 自 然 金 、 
金刚 石 、 锡 石 


石英 ,部 分 磁铁 矿 、 
石榴 子 石 











(二 ) 岩石 的 抗 风化 能 力 

各 种 岩石 抵抗 风化 作用 的 能 力也 是 不 同 的 。 一 般 来 说 ， 岩 浆 岩 、 变 质 岩 较 沉积 兰 易 于 
风化 ， 因 为 沉积 岩 是 在 地 表 或 近 地 表 环境 下 形成 的 ， 在 其 形成 过 程 中 它 的 大 部 分 物质 一 般 
已 经 受过 风化 作用 的 改造 ， 因 而 比较 稳定 。 通 常 ， 在 较 高 温 条 件 下 形成 的 岩石 要 比 在 温度 
较 低 情 况 下 形成 的 岩石 易于 风化 ， 例 如 喷 出 岩 就 比 深 成 岩 较 难于 风化 。 岩 石 的 耐 风化 能 力 
主要 由 其 矿物 成 分 来 决定 ， 例 如 由 钾 长 石 、, 石英 、 云 母 组 成 的 花岗岩 显然 要 比 由 械 槛 石 、 
辉 石 。 斜 长 石 等 组 成 的 微 槛 岩 。 辉 长 岩礁 于 风化 ;沉积岩 中 四 易 溶 的 方解石 组 成 的 石灰 岩 
也 要 比 由 石英 砂粒 组 成 的 石英 砂岩 . 非 钙 质 胶结 ) 更 易 风 化 。 当 然 ， 岩 石 耐 风化 的 能 力 还 
会 受到 岩石 的 结构 。 构 造 及 岩石 裂 阶 的 发 厚 程度 等 因素 的 控制 ， 并 受气 候 、 地 下 水 循环 情 
况 、 地 形 等 自然 因素 的 影 
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三 、 元 素 在 地 表 的 迁移 


前 所 述 ， 矿物 和 岩石 在 风化 过 程 中 是 过 步 分 解 的 ， 组 成 矿物 的 各 种 元 素 也 是 逐步 析 
出 的 有 些 元 素 (如 碱 爹 展 元 素 Ca*、Na:、 K*、Mg”! 等 ) 在 风化 初期 就 会 被 淋 滤 出 来 ; 
有 些 元 素 芭 要 在 风化 作用 进行 到 一 定 阶段 后 方 能 析出 。 各 种 元 素 析出 的 先后 顺序 是 有 规律 
的 ， 它 们 从 矿物 中 析出 的 难 易 程 度 ， 称 为 元 素 的 迁移 能 力 。 

。 元 素 的 迁移 能 力 决定 于 其 化 学 稳定 性 。 元 素 的 原子 和 离子 特性 离子 半径 、 原 子 价 、 
极 化 作用 等 ) 决定 了 其 由 国体 转变 为 被 溶解 状态 或 胶体 状态 的 能 力 ， 影响 到 与 其 它 元 素 
结合 成 新 矿物 的 能 力 ; 并 影响 所 形成 新 矿物 的 溶解 度 。 此 外 ， 元 素 在 矿物 中 的 赋 存 形式 及 
矿物 本 身 的 特性 对 元 素 的 迁移 也 有 影响 ， 如 在 方解石 、 和 白云 石 中 的 Caz+、 Mg** 就 比 赋 存 于 
硅 酸 盐 矿 物 中 的 同样 的 离子 更 易 迁 移 。 气 候 、 生 物 的 作用 也 是 影响 元 素 迁 移 能 力 的 重要 办 
素 。 - 
对 各 种 元 素 的 迁移 能 力 和 特征 的 研究 ， 有 助 于 对 风化 作用 过 程 和 各 种 化 学 沉积 作用 过 
程 的 了 解 ， 也 有 助 于 了 解 化 学 沉积 岩 和 沉积 矿床 的 形成 和 分 布 规律 。 

苏联 学 者 波 雷 诺 夫 (B. B. TIoxprmaos) 和 彼 列 尔 曼 (A. TI. IIepexpwaa) 根 据 部 分 河 

澳 中 某 元 素 的 含量 与 分 布 在 该 流域 内 的 岩石 中 该 元 素平 均 含 量 的 比值 ， 并 参照 该 元 素 的 化 
学 特性 ， 提 出 了 常见 元 素 的 迁移 系列 (sequence of migration of elements) ( 表 5 一 2)。 
元 素 迁 移 系列 是 在 风化 过 程 中 化 学 元 素 迁 移 能 为 的 强 弱 次 序 ! 


表 5-2 元 素 的 迁移 系列 





1 元 素 的 迁移 系列 迁移 系列 的 组 成 
1， 极 强烈 迁移 的 元 素 cl、(Br、B、D S 
2 易 被 迁移 的 元 素 Ca, Na Mg F, Sr, Zo U 
3， 可 迁移 的 元 案 SiO，( 硅 酸 盐 的 )、K、Mn、P、Ba、Rb、Ni, Cu 
4， 上 略 可 还 移 的 元 素 AK Fe TI 
5。 实 际 不 迁移 的 SiD。 (石英 的 ) 


( 据 A; 开 .Tiepexrexom, 1972 简 化 ) 


表 中 所 列 的 1、2 系 列 的 元 素 在 风化 过 程 中 总 是 首先 被 析出 ， 组 成 易 溶 盾 类 被 河水 、 地 
下 水 带 走 。 据 统计 ， 每 年 通过 河水 带 到 海中 去 的 可 溶 物质 可 达 72 x 10*t。 其 中 ，CaCO, 达 
6x 10%《〈 其 中 被 带 人 湖 中 或 在 搬运 途中 沉淀 的 还 未 计算 在 内 )。 
表 中 3、4 系 列 的 元 素 多 数 只 能 作 短 距离 迁移 或 残留 在 原 地 ， 所 以 风化 产物 中 多 含 SiO; 
和 Fe、AI 的 氨 氧 化 物 。 但 在 适当 环境 中 和 有 机 质 的 作用 下 ，ALO,、FeOV SiO: 的 胶体 食 
然 可 以 部 分 被 带 走 ， 特 别 是 在 炎热 潮湿 的 气候 下 ， 由 于 生物 繁 藉 ， 水 中 富 含有 机 酸 ， 其 酸 
rn 度 相对 升 高 ， 当 水 溶液 中 氨 离 子 浓度 升 高 达到 一 定数 值 时 ， 它 们 也 可 以 被 水 带 走 。 热带 的 
” 河水 中 常 带 有 大 量 的 Al,O0,、Fe:O,、SiO, 胶 体 。 但 在 干旱 气候 区 的 河水 中 ， 常 只 有 1、2 系 
””” 列 的 元 素 ， 这 是 因为 气候 干旱 ， 水 溶液 的 化 学 活泼 性 相对 较 弱 ， 多 数 元 素 的 迁移 也 相对 
装 号 的 缘故 。“ \ & 
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用品 ， 站 解放 用 . 
你 Sa 化 学 风化 作用 的 产物 人 任用 级 8 物 


在 化 学 风化 过 程 中 岩石 和 矿物 逐步 被 分 解 ， 易 于 淋 出 的 元 素 呈 溶液 或 胶体 溶液 被 带 
走 ， 残 留 的 风化 产物 多 是 适应 当地 气候 条 件 的 难 溶 或 难于 迁移 的 成 分 ， 其 化 学 成 分 与 原 岩 
有 显著 差别 。 表 5 一 3 列举 了 我 国 广东 沿海 几 种 岩石 风化 前 后 化 学 成 分 的 变化 情况 : 


表 5 一 3 广东 沿海 几 种 岩石 化 学 成 分 在 风化 前 后 的 对 比 
































花岗岩 @ 去 武 岩 @ 红色 粉 砂岩 加 

未 风化 | 风化 后 | 积累 率 @| 未 风化 | 风化 后 | 积累 率 | 未 风化 | 风化 后 | 积累 率 

岩石 的 | 岩石 的 或 岩石 的 | 岩石 的 或 岩 右 的 | 兰 石 的 或 

含量 | 合 量 | 淋浴 率 | 省 量 | | 含 量 | 淋 溶 率 | 合 量 | 含量 | 淋 溶 率 
SiO， L744 56.28 -24.42 | 49,.11 30.69 -37.51 | 59.08 69,59 +17.64 
FesO, 1.47 6.99 #375.51 | 3.31 19.00 +479.98| 3.95 5.57 +63.99 
AlOD， 14.08 23.76 +68.75 | 14.80 29,21 +97.36 | 11.16 14,.12 +26,53 
TiO# 0.13 0.44 +238.45 | 1.72 2,99 +73,84 | 0.50 0.58 +16.00 
C0 0.86 0.12 一 86.05 8.37 0.23 =97.25 | 8,99 0.62 793011 
MgO 0,.28 0.27 一 3.75 6.66 0.46 -93.10 | 1i76 0.88 一 50,00 
K:O 5.10 1.69 一 66.36 0.93 0.16 -81.72 | 2.69 0.23 -17.10 
NasO 3.41 0.09 一 97.36 3.38 0.26 ~92.31 | “0.84 0.14 —83.34 














( 据 ”南海 海洋 研究 所 综合 ，1978) 

注 : @D 据 汕头 、 圳 来 、 釉 丽 、 新 会 等 地 点 风化 产物 的 平均 值 ; 
回 据 海 康 、 徐 妆 地 区 资料 平均 值 ， 
图 取 自 广州 郊区 东 因 村 的 风化 产物 ; 


四 积累 率 或 淋 溶 率 P= Ee 二 = 寻 元 素 在 风化 产物 中 氢化 物 的 含量 ; m= 某 元 素 在 基 岩 中 的 氧化 


a 人 
由 上 表 可 知 ， oa A 和 ee Ca0、Na;0、 


KO、MgO 则 显著 减少 ，SiO 的 含量 一 般 比 原 岩 少 ， 唯 独 在 红色 粉 砂岩 的 风化 产物 中 略 有 
增加 。 这 种 现象 可 能 与 5 其 中 含有 石英 颗粒 有 关 。 这 种 变化 也 与 元 素 迁 移 序列 原理 所 揭示 的 
规律 基本 符合 

风化 产物 中 常 有 新 形成 的 表 生 矿物 如 高 岭 石 等 粘土 矿物 。 岩石 的 结构 构造 发 生 相应 
改变 ， 原 岩 的 结构 、 构 造 特征 已 模糊 不 清 ， 变 得 更 疏松 ， 且 以 细 粒 物质 为 主 ， 其 中 来 有 一 
些 示 完全 风化 的 岩 块 ， 越 向 深部 这 种 岩 块 越 多 ， 风 化 产物 与 基 岩 间 无 明确 的 界限 ， 是 逐渐 
过 滤 的 。 由 于 粘土 矿 物 的 增加 ， 使 多 数 风化 产物 较 基 岩 颜 色 浅 ， 洲 原 岩 富 含 铁 质 矿物 ， 则 
其 颜色 呈 红 色 、 砖 红色 或 黄 褐色 。 


第 四 节 生物 风化 作用 


在 地 表 的 水 体 、 空 气 、 土 壤 和 一 定 深度 内 的 岩石 裂 锋 和 孔隙 里 都 有 生物 存在 。 据 统 
计 ， 每 1g 士 壤 中 平均 有 105* 个 微生物 。 某 些 地 区 每 亩 十 地 中 可 有 近 万 条 蝶 刻 ， 这 些 姑 电 每 
年 可 将 约 3t 的 土壤 翻 至 地 表 。 即 使 在 自然 条 件 恶劣 的 高 寒 地 区 ， 岩 石 表面 也 有 地 衣 等 生 
物 。 由 生物 的 生命 活动 引起 原 岩 的 破坏 作用 称 为 生物 风化 作用 (biological weathering)。 
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生物 风化 省 用 分 为 生物 物理 风化 作用 和 生物 化 学 风化 作用 两 种 类 型 > 

由 生物 活动 导致 崇 右 的 机 械 破 坏 作用 称 生物 物理 风化 作用 。 例 如 生长 在 岩石 裂缝 中 的 
植物 ， 特 别 是 某 些 高 等 植物 ， 随 着 根 部 的 生长 膨胀 ， 可 对 围 岩 产 上 生 10 一 15kg/cm? 的 压力 ， 
这 种 压力 促使 岩石 裂 绰 护 大 ， 或 骨 解 ， 这 种 作用 称 为 根 劈 作用 (root wedging)s 此 外 ， 
穴居 动物 的 挖掘 作用 ”和 虫 蚁 、 蛤 昌 [ 的 筑 梨 翻 士 等 都 会 引起 岩石 的 破坏 。 

生物 的 化 学 风化 作用 要 比 生物 物理 风化 作用 大 得 多 。 生 物 对 岩石 的 化 学 风化 作用 ， 主 
要 是 册 生 物 在 新 陈 代谢 过 程 中 的 分 泌 物 和 生物 遗体 腐烂 后 分 解 出 的 茶 些 物质 引起 的 。 在 这 
些 物质 中 相当 二 部 分 是 有 机 酸 。 植 物 和 细菌 通常 是 通过 分 泌 有 机 酸 来 分 解 岩 石和 矿物 ,. 然 
后 吸收 其 中 某 些 化 学 成 分 作为 营养 。 例 如 曾 观察 到 一 种 藻类 植物 〈 地 衣 ) 的 菌 丝 可 以 结晶 
出 某 种 有 机 酸 的 晶体 。 这 种 晶体 在 溶解 和 分 解 时 产生 的 氢 离 子 ， 可 以 置换 矿物 的 金属 阳 离 
子 ， 使 其 呈 溶 解 状 态 ; 然后 作为 营养 吸收 ( 据 Schatz,1963)。 有 些 高 级 植物 的 根部 带 负电 
荷 ， 它 使 所 离子 等 阳离子 聚集 在 其 附近 ， 造 成 酸性 环境 ， 加 上 植物 根部 能 释放 CO:， 使 土 


'， 壤 中 CO; 售 量 加 大 ， 较 空气 中 的 含量 约 增加 10 一 100 倍 ,形成 有 利于 硅 酸 起 矿 物 分 解 的 环境 。 


生物 遗体 的 腐烂 和 分 解 ， 除 玉 使 碳 、 氢 等 元 素 能 在 地 下 大 量 聚集 形成 煤 等 可 燃 性 有 机 矿产 
外 ， 还 可 以 分 解 出 相当 数量 的 有 机 酸 。 这些 有 机 酸 对 岩石 起 着 腐蚀 和 分 解 作 用 。 

由 于 生物 的 生命 活动 ， 可 促使 周围 环境 发 生 一 定 的 变异 ， 人 
化 作用 的 进行 。 例 如 ， 据 研究 地 表 上 相当 数量 的 氧 和 二 氧化 碳 是 通过 植物 和 细菌 的 光合 
用 和 呼吸 作用 而 产生 的 。 生 物 的 繁茂 情况 往往 决定 了 某 些 地段 的 化 学 环境 ; es 
物 生长 的 浅水 区 ， 生 物 的 光合 作用 可 使 水 体 富 含 氧 而 缺 二 氧化 碳 ， 形 成 良好 的 氧化 环境 。 
另外 ， 随 着 腐植 质 的 分 解 使 有 机 酸 增加 ， 水 的 化 学 性 质 易 变 为 酸性 环境 ， 从 而 形成 有 利于 
氧化 作用 和 其 它 化 学 风化 作用 进行 的 环境 。 相 反 ， 堆 积 有 大 量 生 物 遗 体 的 地 区 或 森林 中 的 
土 层 ， 因 生物 遗体 的 腐烂 分 解 ， 使 硫化 气 、 沼 气 等 大 量 积聚 ， 形成 还 原 环境 。 


第 五 六 风化 首 用 的 遂 度 及 其 影响 因素 


风化 作用 虽然 是 地 索 表 层 普 遍 存在 的 地 质 现象 ， 但 由 于 条 件 的 差异 ， 各 处 风化 作用 的 
速度 有 明显 的 不 同 。 如 我 国 华南 地 区 ， 因 修 路 开掘 出 的 新 鲜 岩 石 露 头 ， 只 经 过 几 年 就 因 风 
化 作用 而 变 得 朴 松 破碎 ; 但 在 华北 地 区 ， 涯 石 遭 受 风化 的 程度 就 相对 轻微 得 多 。 

如 能 确切 知道 新 鲜 岩 石 暴露 遭受 风化 的 时 间 ， 就 可 以 通过 其 遭受 风化 破坏 的 程度 来 计 
算 风 化 速度 。 如 1883 年 印尼 克拉 克 托 (Krakataa) 火山 喷 出 的 火山 灰 ， 经 过 60a 的 时 间 ， 已 
在 其 下 形成 厚 十 余 厘米 的 土壤 “证 壤 中 Si 的 含量 比 火山 灰 中 减少 了 5%，Al:O; 却 增加 了 
2%。 又 如 印度 果 阿 地 区 ， 据 测定 岩石 风化 速度 平均 为 mm/a。 汪 建筑 物 的 风 化 状况 也 可 
用 以 推断 风化 作用 的 速度 ， 如 英国 爱丁堡 附近 Joseph Black (CO; Le 的 幕 碑 ， 只 
经 过 80a， 就 已 被 CO 腐蚀 得 模糊 不 清 。 

影响 风化 作用 速度 的 主要 因素 是 气候 ， 涯 石 性 质 、 地 形 和 裂隙 的 发 育 程 度 等 因素 。 


一 、 气候 条 件 对 风化 作用 速度 的 影响 


对 风化 作用 速度 有 影响 的 气候 因素 主要 是 气温 和 降水 量 。 气 温 的 高 低 影响 化 学 风化 作 
。 用 的 速度 昼夜 和 季节 性 的 温差 大 小 影响 岩石 的 机 械 风化 作用 。 降 雨量 及 其 在 二 年 中 的 分 
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配 情况 ， 燕 发 量 及 湿度 变化 等 对 各 类 风化 作用 的 速度 都 有 重要 影响 。 

例如 ， 在 埃及 阿 斯 旺 地 区 有 两 束 用 花岗岩 雕 筑 成 的 方形 塔 9,, 在 当地 干旱 气 候 条 件 
下 经历 了 3500& ， 只 受到 轻微 的 凡人 化 。 十 九 世 纪 ， 其 中 一 个 被 迁 至 伦敦 ， 仅 经 过 50 年 ， 
已 明显 被 风化 ， 另 一 个 于 1880 年 拆迁 至 纽约 的 中 央 公 园 ; 在 严寒 和 富 含 CO 空气 的 侵 歼 下 ， 
仅 经 过 90 个 春 、 秋 ， 就 被 风化 得 遍体鳞伤 了 ， 虽 涂 上 了 护 防 剂 也 无 济 于 事 ， 现 在 美丽 的 雕 
刻 忆 水 然 无 在 ， 估 计 它 在 纽约 的 风化 速度 要 比 埃及 大 20 伴 。 这 些 实例 ， 充 分 说 明了 气候 因 
素 对 岩石 风化 作用 的 影响 。 

通常 ， 在 极地 及 寒冷 地 区 ， 因 气温 低 ， 并 以 固态 降水 为 主 ， 因 而 化 学 风化 作用 较 弱 ， 
物理 风化 作用 占 主 要 地 位 。 在 亚热带 、 热 带 温 湿 气 候 区 ， 则 以 化 学 风化 和 生物 风化 作用 为 
生 ， 并 可 形成 极 厚 的 富 含 铁 、 铝 氨 氧化 物 的 红土 屋 。 在 干旱 气候 区 ， 由 于 温 差 大 、 雨 晤 
少 ， 物 理 风化 作用 非常 显著 ， 可 形成 富 含 卤 化 物 、 硫 酸 盐 等 的 砂 、 砾 石 等 

图 5 一 4 概略 表示 了 各 气候 带 风化 作用 的 强度 。 
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图 5 一 4 不 同 气候 带 风化 作用 的 强度 和 深度 
《 据 W. 区 , 汉 布 林 ; 1980) 


深度 《m) 


二 、 地 形 对 风化 作用 的 影响 


地 形 对 风化 作用 也 有 影响 。 首 先 地 形 会 影响 气候 的 局 部 变化 。 例 如 山区 气候 具有 明显 
的 垂直 分 带 现象 ， 不 同 带 的 风化 情况 也 随 之 不 同 。 同 一 高 度 的 阳 坡 和 阴 坡 ;风化 作用 强度 
也 有 差别 ， 通 常 阳 坡 的 平均 温度 稍 高 ， 温 差 变化 幅度 也 较 大 ， 因 而 风化 作用 较 强 。 

_ ”山坡 的 陡 缓 会 对 地 下 水 位 、 精 物 生长 等 情况 有 影响 ， 也 会 影响 到 风 北 作 用 的 进行 情 
况 。 通 常 陡坡 处 地 下 水 位 较 低 、 植 被 少 ， 化 学 风化 作用 相对 较 弱 ， 风 化 产物 也 不 易 保存 。 
在 气候 等 条 件 相 同 的 情况 下 ， 缓 坡 处 的 化 学 风化 和 生物 风化 均 较 陡坡 强烈 ， 其 形成 的 风化 
产物 也 较 易 保存 。 


三 、 涯 石 性 质 对 风化 强度 的 影响 
在 相同 的 自然 条 件 下 ， 涡 石 性 质 是 影响 风化 强度 的 主要 因素 。 首 先 ， 组 成 岩石 的 矿物 
@” 这 两 应 塔 因 其 美丽 被 誉 为 “ 克 关 巴特 拉 ,CCleptri 是 埃及 女王 ) 指针 "。 
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图 5 一 5 “球形 风化 的 发 育 过 程 
( 据 W,K. 汉 布 林 》 
a 一 岩石 被 裂 阶 切割 ，b 一 球形 风化 初期 ，- 一 球形 风化 的 晚期 


对 其 抗 风化 能 力 的 影响 最 显著 ， 由 耐 风化 矿物 组 成 的 岩石 常 凸 出 地 表 ， 而 由 易 风 化 矿物 组 
成 的 岩石 则 常 形成 洼地 。 由 耐 风化 程度 不 同 的 岩层 相间 出 露 时 ， 则 会 由 于 差异 风化 〈diff- 
erential weathering) 而 形成 止 西 不 平 的 地 形 。 
岩石 的 结构 、 构 造 对 风化 作用 也 有 明显 的 影响 ， 由 粗 粒 矿 物 〈 雁 悄 )》 组 成 的 岩石 ， 常 
因 粒 间 的 连接 力 差 、 孔 际 率 大 ， 而 较 易 风 化 。 由 粒 径 小 或 粒 径 均匀 的 矿物 组 成 的 岩石 抗 风 
化 能 力 较 强 。 
沉积 岩 中 的 胶结 物 是 影响 岩石 抗 风化 
能 力 的 主要 因素 之 一 ， 钙 质 胶结 要 比 泥 
和 质 、 硅 质 胶 结 的 抗 风化 能 力 差 。 
岩石 裂隙 的 发 育 程度 对 其 抗 风化 的 能 
力也 有 重要 的 影响 ， 由 于 裂隙 发 育 ， 增 加 
了 进行 风化 作用 的 表面 积 ， 也 增强 了 水 和 
出 空气 在 岩石 中 的 活动 能 力 ， 因 而 使 岩石 易 
于 被 风化 。 在 烈 阶 发育 和 粒度 不 均匀 的 岩 
| 浆 岩 或 厚 层 砂岩 表面 ， 多 具有 因 风 化 而 成 
球形 表面 的 趋势 ， 经 常 形成 球形 或 椭 球 形 
的 岩石 表面 ， 这 些 现象 及 过 程 称 为 球形 风 
化 (spheroidal weathering)。 球 形 风 化 
日 是 物理 风化 和 化 学 风化 联合 作用 的 结果 
(图 5 一 5 图 5 一 6) 。 球 形 风化 主要 是 由 
于 楼 角 部 分 与 外 界 接触 面 最 大 ， 最 易 被 风 
化 作用 破坏 ， 只 有 当 棱 角 脱 落 变 圆 后 ， 岩 块 各 方向 的 风化 速度 才 趋 于 一 致 。 


第 六 节 “风化 克 和 土壤 


大 陆 上 岩石 经 长 期 风化 作用 形成 的 风化 产物 ， 车 残留 在 原 地 称 为 残 积 物 (eluvium)。 
残 积 物 多 分 布 于 较 平坦 的 山顶 或 缓坡 上 ， 与 基 岩 是 逐渐 过 渡 的 ， 它 们 之 间 无 明显 界面 ， 残 
积 物 中 常 有 原 岩 的 岩 块 或 岩 悄 ， 无 层 理 。 残 积 物 经 生物 风化 作用 的 改造 可 形成 土壤 (soil) 。 
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由 残 积 物 和 土壤 构成 的 覆盖 在 陆地 土 的 不 连续 落 壳 ， 称 风化 党 (crust of weathiering 或 
iduum)。 风 化 壳 是 各 种 风化 作用 的 综合 产物 。 


一 . 风 化 融 
上 f 


让 和 相 中 人 和 于 村 在 大 聘 约 成 反 ， 厚薄 不 均 的 薄 过 。 风 化 党 和 基 岩 之 间 
由 一 米 至 数 百 米 ， 但 也 有 些 地 区 因 地 形 等 条 件 的 影响 ， 不 存在 风化 

六 

按 风化 党 的 形态 ， 可 分 为 面 状 风化 这 和 线 状 风 化 过 两 大 类 。 沿 地 表 方向 展 布 的 风化 这 
称 面 状 风化 过; 沿 裂隙 带 或 倾斜 岩层 层 理发 育 的 称 线 状 风化 壳 。 线 状 风 化 过 向 下 延伸 呈 训 
状 、 绕 状 或 栅 状 等 (图 5 一 7) 

(一 ) 风化 亮 的 结构 

风化 壳 的 结构 具 一 定 的 规律 性 ， 自 上 而 下 有 具 一 定 的 分 带 现象 称 风化 壳 的 垂直 分 带 性 。 
根据 残 积 物 的 成 分 和 结构 的 变化 ， 可 概括 为 以 下 几 个 层 〈 带 ) (图 5 一 8)， 





‘Ea Zh Bg DD Ys Ee BI BE 


5 一 7 风化 党 的 形态 类 型 
人 一 面 状 风 化 过， 8B 一线 状 风化 这 ，C 一 复合 型 风化 这 ; 1 一 7 表示 
不 同 着 性 ， 8 一 风化 过 ;9 一 地 下 水 面 








图 5 一 8 ”风化 沉 剖 面 

I 一 土壤 层 ， 了 一 残 积 层 ( 亚 

比划 展 ) 天 和 半 风 化 岩石 
要 一 基 涯 





。 表层 是 富 仿 克 秆 质 的 土壤 层 。 它 主要 时 络 寺 矿物) 
过 虚 物 凤 化 作用 改造 的 残 科 物 。 

共 下 是 殊 积 层 或 亚 土壤 层 。 它 与 土壤 层 的 区 别 是 不 合 或 仅 舍 有 少量 腐植 质 ， 结 构 较 太 
松 ， 由 基石 风化 形成 的 村 土 太 物 或 其 它 风 化 产物 组 成 。 因 此 ， 它 最 能 反 师 岩石 风化 的 强 诬 
及 风化 作用 时 的 气候 条 体 - 


再 往 下 ， 是 由 半 风 化 岩石 组 成 的 部 分 风化 带 。 其 中 不 少 岩石 还 未 被 风化 或 只 发 生 轻微 
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及 植物 广 烂 形成 的 认 植 肠 构 成 ， 是 经 

























， 上 面 的 层 带 常 呈 讼 状 伐 入 到 下 层 。 
风化 壳 的 垂直 分 带 性 主要 由 下 列 两 方面 原因 造成 ; 
“”“1。 风化 作用 是 由 表层 逐渐 向 深部 发 展 的 .因此 ， 风 化 壳 上 部 的 团 石 总 比 其 下 的 羞 石 风 
”化 强度 大 ， 但 各 带 之 间 没 有 明显 的 界限 ， 是 逐步 过 渡 的 。 
E 2， 由 于 地 下 水 的 循环 ,表层 的 部 分 风化 产物 可 以 被 淋 滤 到 下 层 再 沉积 下 来 。 但 也 可 以 
在 毛细 管 作用 下 ， 地 下 水 沿 岩石 的 微 裂隙 和 孔隙 上 升 ， 把 部 分 风化 产物 带 到 地 表 ， 因 水 分 
”蒸发 而 停 积 下 来 。 所 以 ， 风 化 这 一 般 均 具有 复杂 的 秋 直 分 带 构造 ， 而 且 随 各 地 的 气候 条 件 
而 蜡 。 但 在 相同 气候 条 件 下 ， 发 育 在 不 同 母 岩 上 的 风化 壳 ， 共 组 分 有 较 大 差别 ， 表 5 一 4 是 
我 国 南方 发 育 在 不 同 母 岩 上 的 几 个 风化 碗 剖面 的 概况 。 
(二 ) 风化 这 的 水 平分 带 性 


表 5 一 4 我国 南方 发 育 在 不 同 母 岩 上 的 风化 这 剖面 















































广东 沿海 @ 海南 岛 北 部 四 ] 云 南 某 地 加 
主要 特征 “| 主要 矿物 | 如 在 | 主 要 特征 | 主要 矿物 | 不 度 | 主要 竺 征 | 主要 矿物 | 原 诺 
红土 层 : 商 岭 土 、 红土 层 ， | “高 的 土 、 多 红色 粘土 
棕 红 色 含 石 .| 石英 棕 红 一 玖 | 水 高 岭 土 、 外 层 ， 
英 粘 土 、 亚 粘 1 一 3 | 红色 粘土 层 | 士 矿 。 福 钦 合 Ni0,2 一 | 
> 3 含 铁 质 结 | 矿 、 针 铁 矿 、 0.5% 
并 | 一 一 一 一 | 核 ， 基 岩 结 | 水 赤 铁 矿 2 一 18| J 
da 了 二 . 
一 、 赤 必 2 一 土 层 ， 矿 、 绿 
色 铁 质 结核 “| 铁 矿 、 石 | 0.s Ni 0.5 一 | 的 石 、 绿 泥 | 2 一 5 
积 英 0.8% 石 
网 纹 层 : 高 岭 土 、 球状 块 状 | ， 钻 土 矿 、 高 含 镍 高 岭 | 绿 高 网 石 ， 

层 | “黄色 ,白色 、| 钻 土 矿 、 宰 铅 土 矿 层 ， | 的 土 . 神 铁 矿 、 土屋 ， w | 暗 镍 她 纹 
紫红 色 粘 土 构 -| 铁 厂 、 石 英 棕 红 色 块 | 硬 鳃 矿 高 凰 主 申 | 石 、 蛇 纹 石 
成 网 纹 状 、 班 2 一 8 | 状 . 唐 状 外 圭 0.5—5| 仿 Nil55 一 2 一 10 
点 状 ， 含 石英 矿 含 神 铁 矿 .2% 
砂砾 Co0.01 一 

0.08% 
基 岩 结构 构 | 。 高 岭 十 、 基 涯 结构 | ”高 风土、 仇 基本 保存 | ” 绿 高 岭 石 ; 
造 基本 保存 ， | 水 云母 、 多 构造 基本 保 | 丁 石 、 残 留 的 基 涯 的 结构 | 蛇 纹 石 、 底 

举 | 矿物 部 分 分 | 水 高 的 土 及 存 ， 矿物 已 | 辉 石 、 人 长 石 构造 ， 矿物 | 部 有 白云 

风 | 和解 上 上 部 已 松 | 残留 的 长 石 . 强烈 风化 ; es 已 强烈 风化 ,| 石 .方解石 、 

化 ”| 吉 ， 下 部 发 育 | 石 关 >10 | 底部 球状 风 2 一 14| 并 被 奈 质 、 | 姜 铁 矿 ba 

着 | 球状 风化 化 明显 粘土 质 呈 网 - 

石 状 纹 带 充填 

蛇 纹 石化 辉 石 微 榄 岩 〈 含 
玄武 涯 








Ni0,1—0,3%) 






加 据 南海 海洋 研究 所 资料 (1978) 综合 改编 
-南京 大 学 地 质 系 资料 1979) 综合 栈 编 。 


由 于 风化 作用 受气 候 条 件 的 影响 ， 因 而 还 有 接 不 同 气候 带 而 划分 的 水 平分 带 或 称 地 带 
性 ， 即 在 同一 气候 带 发 育 的 风化 党， 无 论 在 物质 成 分 上 ， 或 是 结构 等 方面 都 具有 一 定 的 相 

性 。 这 是 因为 构成 地 党 表 面 上 的 岩石 移 天 部 分 是 由 硅 酸 盐 或 铝 硅 酸 盐 矿 物 组 成 的 ， 所 以 
同一 气候 条 件 下 ， 风 化 作用 所 达到 的 阶段 《 即 风化 强度 和 元 素 析出 状况 ), 岩 石和 矿物 的 
学 变化 特点 都 有 相似 之 处 。 按 照 岩石 风化 的 条 件 ， 风 化 特征 及 风化 这 的 特点 ， 可 分 为 下 
列 五 种 风化 这 类 型 ( 表 5 一 5)。 


表 5-5 主要 的 风化 亮 类 型 



































nn 风化 条 件 Rs 标志 元 素 际 
a TE 志 元 素 ~ 标志 矿物 
崖 局 《或 机 械 )》 型 | 。 高寒 气候 《寒带 及 岩石 受 徽 弱 的 化 学 和 经 轻 徽 化 学 变化 的 
风化 这 高 山高 寒 地 区 ), 生 物 | 生物 化 学 作用 破坏 ,元 着 块 
作用 能 此 迁移 作用 弱 ， 以 机 械 
破坏 为 主 。 ~ 
硅 钻 -粘土 型 风化 温带 湖 温 气候， 有 碱 金属 元 素 已 析出 ， Al, Fe, Si 水 云母 、 高 岭 土 、 
这 机 酸 起 积极 作用 。 AlzOy、FezODs 被 带 至 下 绿 高 岭 土 、Fe、Al 的 
层 堆积 ，SiO: 在 表层 堆 气氛 化 物 
积 
硅 钻 - 碳 酸 盐 型 风 温带 半 干 旱 气 候 ， 碱 金属 元 素 析出 和 碳 Ca Mg, (Na) 方解石 、 和 白云 石 、 
化 老 有 机 柄 起 积极 作用 柄 盐 的 富 集 (主要 是 高 岭 土 、 崇 脱 石 
CaCoy) 
础 钻 - 毛 化 物 , 硫 | 干旱 气候 ， 生 物 作 | ” 碱 金 属 元 素 部 分 析 | CI、Na、S 岩 盐 、 硬 石 育 、 芒 
酸 盐 型 风化 学“c ”| 用 弱 出 y 形成 并 玲 积 氧 化 (Ca Mg) 硝 、 莹 脱 石 
物 、 硫 柄 盐 类 矿物 
砖 红土 型 网 化 党 湿热 的 热带 、 亚 热 | ”SiO; 及 大 金属 已 被 带 | Al、Fe,、 Si、Mon AI、Fc 的 氧 氧化 物 
带 气 候 ， 有 机 酸 作用 | 走 ，AlzOs，Fe:O3 堆 积 及 SiO (和 蛋白石) 、 
强 高 岭 土 





《所 K. .Iyxames, 1956) 


(三 ) 古风 化 这 

地 质 历史 时 期 形成 的 风化 沉 称 为 十 风化 党 (palaeocrust of weathering)。 上 古风 化 党 
由 于 形成 后 往往 会 遭受 其 它 外 力 地 质 作用 的 剥蚀 而 破坏 ， 多 数 保存 得 不 完整 ， 同 时 ， 在 它 
形成 后 还 经 受过 各 种 变化 〈 如 成 岩 作用 及 其 它 次 生变 化 )， 在 成 分 上 和 结构 七 会 有 若干 改 
变 。 在 研究 古风 化 过 时 要 注意 残存 部 分 的 岩 性 、 结 构 的 研究 ， 并 与 现代 风化 过 的 发 育 情况 
对 比 来 判断 古风 化 过 的 形成 条 件 和 类 型 。 y 

研究 古风 化 过 对 了 解 一 个 区 域 的 地 沉 发 展 历史 是 很 重要 的 。 首 先 ， 发 育 完整 的 风化 过 
需 有 较 长 时 间 的 地 党 运动 稳定 状态 ,风化 党 形成 后 ,地 壳 下 降 被 后 来 的 沉积 物 掩盖 或 被 抬 高 
到 某 一 个 高 度 ， 避 免 了 强烈 的 剥蚀 作用 ， 才 能 部 分 被 保存 下 来 。 所 以 也 可 以 据 此 判断 该 区 
地 壳 运 动 状况 。 风 化 党 的 发 育 还 与 气候 、 地 形 有 关 ， 因 此 ， 可 以 通过 风化 壳 的 类 型 、 厚 度 
等 来 了 解 古 气候 。 古 地 形 特点 。 例 如 华北 地 区 史 粤 陶 统 石灰 岩 与 中 石 迪 统 央 石 之 间 ， 发 育 
着 一 个 厚薄 不 匀 的 ， 由 铁 、 铝 质 岩 石 组 成 的 古风 化 壳 。 这 个 风化 碗 反映 了 中 奥 陶 世 以 后 ， 
到 中 石炭 世 的 较 长 时 期 ， 华 北 曾 长 期 处 于 遭受 风化 剥蚀 的 状态 。 
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风化 过 对 接 护 具有 一定 的 指导 意义 。 若 前 所 还 /风化 过 和 沉 富 集 有 铁 : 名、 高 
、 镍 、 销 等 矿产 。 由 于 被 风化 的 岩石 强度 减弱 ， 透 水 性 增加 ， 对 工程 建筑 极为 不 


= 

《一 ) 土壤 的 概念 

主 壤 是 风化 过 的 表层 它 是 由 各 种 风化 作用 的 产物 再 经 过 生物 风 化 作用 改造 而 形成 | 
的 。 十 壤 的 主要 特点 是 富 含 腐植 质 ， 这 是 与 其 他 松散 堆积 物 的 主要 区 别 。 

(二 ) 土壤 的 成 分 特点 

土壤 中 的 矿物 质 一 般 以 石英 、 长 石 、 云 母 、 方 解 石 、 石 膏 碎 忆 等 为 主 。 腐 植 质 的 含量 
关系 到 土壤 的 颜色 和 肥沃 程度 ， 通 常 含量 全 多 颜色 愈 深 ， 而 且 全 肥沃。 腐植 质 在 土壤 中 的 
分 布 是 不 均匀 的 ， 一 般 是 表层 较 多 ， 往 下 逐渐 减少 。 但 有 时 因 淋 滤 的 结果 ， 在 土壤 的 底层 
腐植 质 反而 增加 。 因 此 ， 士 壤 在 垂直 齐 面 上 可 以 大 致 划分 为 以 下 几 层 ， 


表层 ‘A 层 ) 富 含 有 机 质 和 腐植 质 ; 
淋 积 层 (B 层 ) 由 上 部 淋 积 物 组 成 一 一 腐植 质 少 ; 
淀 积 层 〈C 层 ) 由 上 部 淋 滤 下 来 的 矿物 质 ， 腐 植 质 组 成 。 


(三 ) 影响 土壤 发 育 的 因素 


表 5 一 6 ”我 国 的 主要 土壤 类 型 




















土壤 类 型 气 候 条 件 主要 特征 分 布地 区 
黑 士 和 黑 钙 士 | 。 年 平均 气温 低 、 克 冻 期 长 ， | ”腐植 质 丰 富 ， 颜 色 深 灰 到 时 | “东北 北部 
年 降水 量 不 大 ， 约 400 一 500 | 色 ， 化 学 风化 程度 较 淡 ， 黑土 中 
让 有 SiO 粉 未 ， 辕 钼 十 中 合 碳 酸 结 
楼 - 
红壤 、 黄 壤 。 | ”亚热带 气 狂 、 气 候 湿 祠 ， 雨 | ”各 种 风化 过 程 非常 强烈: 土壤 | ”华南 地 区 ， 包 括 东 南 沿海、 
鳌 红壤 量 充沛 ， 年 降水 量 自 1200 一 | 中 腐植 质 较 少 ( 因 淋 失 )， 但 黄 壤 | 云 中 高原、 四川 盆 地 ， 及 豆 马 
2500mm， 气 温 较 高 中 较 多 ， 土 中 富 合 铁 铝 ; 土壤 旦 | 拉 赣 山南 稻 
酸性 
棕色 着 林 和 祸 | ”温带 季风 气候 区 , 夏 星 冬 次，| ”风化 较 强 ， 腐 植 质 多 在 表层 ， | ”东北 的 东部 ， 华 北 地 区 ， 江 
色 土 年 降雨 量 300 一 750mim 粘土 矿物 参 ， 土 层 粘性 大 ;在 将,| 淮 地 区 ， 秦 岭 山地 
了 部 有 钙 质 积聚 层 ; 土壤 量 中 酸 
作 RE: 
票 钙 土 、 棕 钙 | 干旱 气候 区 ， 降 雨量 稀少 ， | ”腐植 质 少 ， 有 易 溶 盐 类 将 积 ， | ”内蒙 、 陕 北 、 甘 肃 、 青 海 、 
士 和 资 钙 圭 植物 稀 蓝 ， 风 多 六 第 士 表层 即 有 易 溶 盐 类 ; 矿物 | 新 疆 及 邻近 沙漠 地 区 
仅 风化 成 细 粉 术 ， 很 少 有 粘 土 
质 
盐 碱 二 干旱 及 半 干 晶 气 履 民 ， 燕 发 | ”下 类 借 土壤 孔隙 的 毛细 管 作用 | ”内 蒙 、 次 北 干旱 草原 地 区 ， 
量 大 ， 降 雨量 少 集中 于 表层 ， 腐 植 质 极 少 及 华北 半 和 干旱 地 区 的 海滨 地 带 
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影响 土壤 形成 的 因素 较 多 ， 其 中 以 气候 和 植物 的 生长 情况 的 影响 最 重要 。 

在 同一 气候 和 植物 生长 条 件 下 ,土壤 的 形成 过 程 、 以 及 成 分 上 的 特点 都 有 类 似 之 处 。 
当 和 气候 条 件 发 生 改 变 时 ， 土 壤 也 随 之 发 生 改 变 ， 形 成 适应 于 新 的 气候 条 件 的 土壤 类 型 ， 因 
此 有 人 把 土壤 称 为 “气候 的 函数 ”。 

我 国 由 于 幅员 广阔 ， 气 候 条 件 复杂 ， 随 着 各 地 不 同 的 气候 条 件 ， 有 着 多 种 土壤 类 型 
现 将 主要 土壤 类 型 列表 略 述 如 下 〈 表 5 一 6): 


(三 ) 古 土壤 的 概念 


地 质 时 戎 的 土壤 称 古 土壤 (Palaeo-soil) 或 埋藏 土壤 。 它们 大 部 分 被 新 的 堆积 物 拖 
盖 ， 或 已 经 受过 成 岩 作 用 改造 。 古 土壤 中 的 有 机 质 也 因 不 断 被 淋 淡 而 减少 ， 颜 色 变 浅 。 古 
二 的 了 从 老人 下 缠 ， 只 有 及 三 第 三 纪 、 东 和 的 古训 能 从 其 
加 以 识别 。 研 究 古 土壤 有 助 于 恢复 古 气候 、 古 地 理 环境 。 
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第 六 章 ”地面 流 水 的 地 质 作用 
第 一 节 概 述 


地 面 流水 是 沿 陆地 表面 流动 的 水 体 ， 它 是 地 球 水 围 的 一 部 分 。 据 估计 ， 地 面 流水 的 总 
量 约 为 2100km?， 它 在 大 陆 上 分 布 非 常 广泛 ， 是 陆地 上 一 种 重要 的 地 质 营 力 ， 在 塑造 陆地 
地 貌 形态 上 居 有 突出 的 作用 。 地 面 流水 不 停 地 把 陆地 上 的 物质 运送 到 海洋 和 其 它 注 地 ， 改 
造 着 地 表 物 质 的 分 配 状况 。 据 研究 ， 在 地 质 历史 时 期 地 面 流水 “〈 特 别 是 河流 ) 的 沉积 物 无 
论 在 分 布 和 数量 上 都 占有 重要 的 地 位 。 河 流 的 沉积 物 中 ， 常 含有 多 种 矿产 ， 例 如 金 、 铂 、 
锡 、 铅 ， 铭 、 水 晶 、 刚 玉 、 人 金刚 石 等 。 河 流 还 是 人 们 早已 利用 的 交通 航道 和 农业 水 源 。 因 
此 ， 对 现代 和 古代 地 面 流 水 地 质 作用 的 研究 ， 具 有 重要 的 意义 。 

地 面 流水 的 水 源 主要 有 雨水 、 冰 雪 融 水 和 地 下 水 ， 有 些 河流 以 湖水 为 水 源 。 大 河 的 水 
源 往往 是 多 方面 的 ， 例 如 我 国 的 长 江 ， 发 源 地 在 唐古拉 山 主峰 格拉 丹 冬 雪 山 一 带 ， 由 冰川 
融化 的 雪 水 供给 ， 沿 途 还 不 断 有 两 水 、 地 下 水 及 各 支流 水 的 补给 ， 最 后 汇 成 举世 闻名 的 长 
江 。 

大 气 降水 落 到 地 面 后 ， 一 部 分 渗入 地 下 ， 一 部 分 被 蒸发 返回 大 气 层 ， 其 余 则 沿 地 面 由 
高 向 低 流动 ， 形 成 地 表 径 流 。 因 此 ， 地 面 流水 的 水 量 和 流动 状态 与 气候 和 地 面 的 自然 状况 
有 密切 关系 。 一 般 说 来 ， 降 雨量 越 大 的 地 区 ， 地 面 流水 的 水 量 也 越 大 。 

地 面 流 水 通常 按 其 水 源 补给 特点 分 为 常年 流水 及 暂时 性 流水 两 类 。 常 年 流水 是 有 稳定 
的 水 源 补给 的 水 流 ， 这 种 水 流通 常 都 有 相对 固定 的 流水 渠道 。 暂 时 性 流水 是 指 在 降雨 以 后 
或 雨季 才 有 水 流动 的 地 面 流水 ， 其 中 无 固定 水 道 , 沿 整个 斜坡 流动 的 称 片 流 (sheet flow)， 
沿 沟谷 流动 的 称 洪流 (flood flow)。* 

地 面 流水 在 重力 作用 下 ， 洛 斜坡 或 沟谷 ， 从 高 处 向 低 处 流动 ， 不断 将 势 能 转变 为 动 
能 ， 这 种 动能 称 为 流水 的 活力 (a)。 流 水 的 活力 与 流水 的 流量 (mw) 和 流速 () 的 平方 成 
正比 ， 即 4a=1/2mv*。 流 量 的 大 小 受气 候 影 响 ， 主 要 是 受降 雨量 和 蒸发 量 的 影 响 。 地 面 流 
水 的 流速 则 受 流量 和 地 形 坡度 的 影响 。 

地 面 流水 的 活力 不 断 克 服 水 流 内 部 的 粘 滞 阻 力 和 流水 与 地 面 、 空 气 等 之 间 的 摩 氛 阻 
力 ， 并 对 地 面 岩石 进行 破坏 和 搬运 被 剥蚀 下 来 的 物质 。 地 面 流水 用 于 克服 其 内 部 粘 滞 阳 
力 、 各 种 摩 所 阻力 以 及 搬运 泥 沙 所 消耗 能 量 的 总 和 称 为 地 面 流水 的 负载 (load) (1)。 地 面 
流水 的 活力 与 其 负载 的 关系 可 能 存在 以 下 三 种 情况 : 

1 4>! 流水 的 地 质 作 用 表现 为 以 侵蚀 作用 为 主 ， 并 具有 强大 的 搬运 能 力 ; 

2. 4=/! 流水 的 地 质 作 用 表现 为 以 搬运 作用 为 主 ， 其 侵蚀 和 沉积 作用 处 于 平衡 状 坊 ; 

3 4</! 流水 的 地 质 作用 表现 为 以 沉积 作用 为 主 。 

地 面 流 水 的 运动 状态 ， 按 照 流体 内 部 水 质点 的 运动 轨迹 、 可 分 为 县 流 、 素 流 、 环 流 竺 
不 同 的 水 动力 结构 。 这 种 结构 直接 影响 地 面 流水 的 地 质 作用 特征 。 
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层 流 ”， 当 水 质点 的 运动 和 方向 为 恒定 〈 即 质点 的 运动 轨迹 是 彼此 平行 ) 时 ， 称 
层 流 Cl 和 A 水 流 状态 的 观察 ， 水 流 ' 只 在 低速 运 
时 ， 才 能 保持 层 流 状态 ， 并 使 水 层 之 间 不 相 混 合 (图 6 一 1 一 a)。 
素 流 ”水 质点 的 运动 速度 和 方向 随时 发 生 任意 改变 ( 即 其 运动 轨迹 呈 不 规则 状态 》 
的 水 流 ， 称 素 流 《lurbulent flow) (图 6 一 1 一 b)。 实 验证 明 ， 只 要 水 流速 度 稍微 增 大 ， 或 
者 界面 略为 粗糙 不 平 ， 水 流 均 呈 现 索 流 状 态 。 地 面 流水 几乎 都 是 以 率 流 方式 运动 的 。 























| 





| 





6 一 1 ” 层 流 和 率 流 示意 图 
= 二 层 流 ”5 一 素 流 
环流 ”地面 流水 水 质点 的 运动 方向 常 在 垂直 其 流动 方向 呈 螺 旋 状 有 规则 的 变化 ， 这 
种 螺旋 状 水 流 状 态 ， 称 为 环流 〈circular current) 。 当 环流 轴线 与 水 流 方向 一 致 时 ， 称 为 
横向 环流 〈 即 垂直 水 流 方 向 断面 上 的 投影 呈 环 状 )。 横 向 环流 有 两 种 类 型 , 

(1) 双向 横向 环流 在 顺 直 河 段 的 主流 线 一 般 位 于 河床 中 央 ， 平 水 期 水 流 在 河面 
形成 由 两 岸 向 中 央 率 水 的 表 流 ， 沿 床 底 形成 由 中 央 向 两 侧 幅 散 的 底 流 ， 这 样 便 形成 发 育 在 
主流 线 两 侧 的 对 称 双向 横向 环流 。 双 向 环流 的 旋转 轴 与 水 流 方 向 一 致 《 图 6 一 2 一 A)。 洪 
水 期 ， 由 于 水 量 猛 增 ， 形 成 凸 形 河面 , 表 流 从 中 央 向 两 侧 幅 散 ,而 底 流 由 两 岸 向 中 央 汇 聚 ， 
主流 线 的 两 侧 形 成 方向 同 平水 期 相反 的 对 称 双向 横向 环流 。 

(2) 单 向 横向 环流 。” 当 水 流 进入 弯曲 河 段 时 ， 河 水 在 普 道 离心 力作 用 下 ， 主 流 线 
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图 6 一 2 河流 横向 环流 示意 图 
( 据 下.B. 柔 采 尔 ) 
3 一 对 称 双向 横向 环流 ; b 一 弯 道 部 分 对 称 横向 环流 发 生 偏 转 ; < 一 弯 道 单 向 环流 
” 1 一 横向 环流 的 表 流 ; 2 一 横向 环流 的 床 流 ，3 一 主流 线 ，4 一 侵 馒 作用 ;5 一 堆积 作用 ; 6 一 河床 康 及 河岸 
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-向 外 侧 《 思 岸 》 偏离， 于 是 对 称 的 横向 环流 遭 到 破坏 ， 表 流向 四 岸 寿 水 ， 底 流 则 从 凹 岸 流 
向 凸 岸 ， 形 成 单 向 横向 环流 (图 6 一 2 一 B、C)。 

当 水 流 在 前 进 道路 上 遇 到 障碍 时 ， 会 发 生 一 种 与 水 流 方 向 垂直 的 螺旋 状 水 流 ， 称 涡流 

(eddy current)。 i 


第 二 节 ， 地 面 暂时 流水 的 地 质 作 用 
< 一 、 片 流 的 地 质 作用 
片 流 是 发 育 在 斜坡 表面 上 的 一 种 面 状 水 流 。 由 于 受 地面 种 种 因素 影响 ， 它 实质 上 是 由 


密集 的 无 数 条 细小 水 流 构 成 的 。 这 些 细小 水 流 的 流速 和 方向 均 在 不 断 地 变化 ， 没 有 固定 流 
路 ， 但 总 的 方向 是 斜坡 的 倾斜 方向 。 片 流 的 流量 和 流速 均 较 小 ， 只 能 对 山坡 上 松散 的 土 层 
产生 较 均匀 的 破坏 作用 ， 称 洗刷 作用 (Sheet Wash)。 

由 于 斜坡 不 同 地 段 的 坡度 不 同 ， 所 接受 的 水 量 和 流速 会 有 差异 ， 故 在 斜坡 不 同 部 位 会 
呈现 出 不 同 的 洗刷 强度 图 6 一 3)。 和 斜坡 顶部 坡度 多 数 较 缓 ， 所 汇聚 的 水 量 及 其 流速 均 较 
小 ， 堆 积 在 坡 顶 的 风化 残 积 物 只 
有 在 大 雨 时 才 会 被 雨滴 冲击 而 呈 
最 学 状态 被 片 流 搬 运 。 大 雨 时 的 
这 种 作用 称 溅 蚀 (rain erosion) 。 
据 计 算 一 场 暴雨 可 使 每 平方 米 有 
25kg 的 土壤 受 扰动 。 斜 坡 的 中 
上 部 地 形 坡度 逐渐 变 陡 ， 水 流 可 
在 较 洼 处 聚集 形成 网 状 水 流 ， 这 
种 片 流 在 网 脉 上 的 流量 和 流速 有 
显著 增加 ， 因 而 其 活力 也 显著 增 
大 ， 可 洗刷 掉 坡 上 的 大 量 松 散 物 





图 63 议 刷 作 用 强度 在 外 上 的 分 布 质 ， 基 至 可 把 坡 面 切 制 成 不 规则 
《 据 E.B, 莱 采 尔 改编 ) Es rr y 
Me 的 浅 档 ， 使 基 岩 禄 吉 ， 为 侧 起 进 


一 步 遭 受 风化 剥蚀 创造 条 件 

《图 6 一 4)。 斜坡 的 下 部 通常 较 缓 ， 片 流 活力 减 小 ， 被 片 流 携带 的 储 屑 物 会 堆积 下 来 形成 
坡 积 物 (dilivial) 。 坡 积 物 分 布 于 山坡 下 部 ， 围 绕 坡 廊 披 其 ， 形 如 衣 裙 状 ， 称 为 坡 积 祖 
(talis Fa), > 

坡 积 物 成 分 和 组 成 斜 城 基 岩 的 成 分 大 体 一 致 ， 一 般 以 细 粒 的 砂 、 粉 砂 和 粘 圭 为 主 ， 当 
坡度 大 时 其 间 可 夹带 较 粗 大 的 石 决 。 由 于 片 流 搬运 碎 忆 的 距离 不 远 ， 所 以 其 磨 疗 度 差 ， 分 
选 性 也 不 好 。 由 于 片 流 流量 的 变化 ， 雁 用 颗粒 的 粒 径 大 小 ， 数 量 的 多 少 以 及 搬运 距离 等 都 
会 发 生 相 应 的 变化 ， 因 而 在 坡 积 物 的 剖面 上 常见 粗 雁 届 组 成 的 透镜 状 层 理 顺 斜坡 展 布 。 

片 流 洗刷 作用 的 强 庆 ， 主 要 受降 雨量 和 降雨 强度 、 斜 坡 坡度 、 组 成 斜坡 的 器 性 以 及 村 
被 的 发 育 情 况 等 因素 的 影响 ， 通 常 降雨 量 《 特 别 是 单位 时 间 内 降雨 量 ) 愈 大 时 ， 对 钳 坡 的 
洗刷 作用 也 愈 强 烈 。 我 国 的 黄土 高 原 ， 因 植被 稀少 ， 土质 松散 降雨 时 间 较 集中 ， 因 而 洗刷 
作用 显得 十分 强烈 ， 常 短 成 沟 至 纵横 的 恶劣 地 形 。 
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一 


图 6 一 5 “ 受 水 面积 与 斜坡 坡度 的 关系 
eb 


通常 笑 坡 坡度 傅 陡 ， 洗 刷 作用 愈 强 ， 但 当 坡 席 过 陡 ， 因 和 斜坡 上 受 水 面积 减少 ， 反 而 会 
使 洗 剧 作用 减弱 《图 6 一 5)。 据 实地 观察 ， 在 坡度 10” 时， 片 流 时 斜坡 的 洗 剧 作用 最 强烈。 


二 、 洪 流 的 地 质 作用 


洪流 氧 带 泥 沙 、 石 块 沿 沟谷 流动 ， 可 对 沿途 沟 乃 和 沟 底 岩 石 进 行 侵蚀 ， 洪 流 侵蚀 对 地 
面 的 破坏 比 片 流 要 强 得 多 ， 尤 其 是 在 干旱 和 半 干 时 地带， 这 种 作用 尤为 显著 。 如 我 国 西北 
及 华北 的 一 些 地 区 ， 洪 流 造 成 的 水 土 流失 极为 严重 ， 对 农业 、 交 通 等 危害 其 大。 据 测 算 ， 
陕 北 延 河流 域 ， 平 均 年 侵蚀 量 约 为 10000t/kms, 相当 于 流域 内 地 面 年 平均 降低 bmm。 

当 片 流 在 斜坡 较 注 处 汇 诊 时 ， 会 形成 较 大 的 水 流 ,, 它 具 有 较 大 的 冲 蚀 能 力 ， 可 把 斜坡 
鞠 制 成 形态 不 固定 的 玫 行 小 槽 ， 称 细 沟 (rill) 。 细 沟 形成 后 ， 水 流 集 中 并 强烈 冲 蚀 沟 底 
站 海 底 纵 剖 面 与 斜坡 形态 逐渐 不 一 致 。 由 于 洪流 的 侵蚀 和 沟 辟 的 崩塌 ， 会 形成 有 清晰 的 沟 
缘 和 较 陡 沟 壁 的 冲 次 Vgully)。 在 较 陡 的 斜坡 上 ， 常 发 育 平 行 排列 的 冲 沟 组 〈 图 6 一 6) ,在 
平缓 的 坡地 上 ， 则 物 成 树枝 状 的 冲 沟 系 (gully system)。 由 于 冲 沟 内 不 断 发 夺 冲 蚀 和 堆 
积 的 结果 ， 最 后 可 形成 宽 而 浅 的 勺 状 沟 。 此 时 ， 洪 流 的 水 量 已 不 足以 充满 冲 沟 ， 沟 内 被 碎 
出 物 填塞 ， 沟 底 长 满 植物 ， 致 使 趾 蚀 作用 停止 ， 形 成 死 冲 沟 或 称 二 谷 〈clough) (图 6 一 7) 。 
如 洪流 下 切 到 地 下 水 层 时 ， 地 下 水 会 不 断 补 给 冲 沟 ， 这 时 冲 沟 就 转变 为 具有 常年 流水 的 小 
溪 。 
， 由 于 洪流 的 流量 和 流速 都 较 大 ， 因 而 具有 较 大 的 搬运 能 力 。 洪 流 所 搬运 的 大 量 碎 局 物 
演出 沟 口 后 ， 因 地 形 开 阔 ， 水 流 分 散 ， 流速 骤然 减弱 ， 洪 流 的 活力 急剧 降低 ， 会 使 碎 悄 物 
撑 速 堆积 下 来 ， 形 成 洪 积 电 ) (proluvium)。 因 流速 是 从 沟 口 向 外 渐次 降低 的 ， 故 洪 积 物 的 
县 径 从 沟 口 向 外 逐渐 由 粗 变 细 。 洪 积 物 从 沟 口 向 耳 外 堆积 成 倾斜 的 扇形 ， 称 为 洪 积 遍 
《proluvial fan) (图 6 一 8)。 

洪 积 物 在 搬运 途中 因 不 断 与 沟 壁 和 沟 底 发 生 撞击 和 摩擦 ， 使 其 中 的 粗大 碎 居 物 遭 到 磨 
， 因 而 具 一 定 的 麻 贺 度 。 洪 各 物 的 分 选 性 虽 较 差 ， 值 因 从 沟 口 向 外 ;洪流 的 活力 是 逐渐 “ 
藏 让 的 ， 因 此 可 以 依次 堆积 粗大 砾石 、 砂 和 粘土 物质 ， 粒 径 的 分 布 有 从 沟 日 到 洪 积 扇 边 缘 
量 带 状 分 布 的 特点 。 其 中 粗大 砾石 的 遍 平 面 往往 向 沟 口 方向 倾斜 ; .时 又 无 状 排列 ， 其 间 充 
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图 6 一 4 斜坡 上 的 洗刷 档 沟 








四 1 器 :四 3 
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图 6 一 6 黄土 侵蚀 沟 





图 6 一 7 侵蚀 沟 的 发 展 

a 一 细 沟 ，b、c 一 冲 沟 ，d 一 场 谷 。 

1 一 地 形 披 度 线 ! 2 一 冲 沟 诺 形 态 ; 3 一 堆积 物 ， 
4 一 剖面 线 ，5 一 不 稳定 的 暂时 性 堆积 
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图 6 一 8 洪 积 饲 的 结构 示意 图 * 
1 一 粘土 及 亚 粘土; 2 一 亚 砂 土 :3 一 会 砾 炯 土 、 秒 土 ，4 一 泥炭 沼泽 土 ，5 一 砂 透镜 体 ， -6 一 砾石 透镜 体 ; 7 一 坡 
积 雁 石 ， 8 一 基 岩 | 
填 着 细 粒 碎 届 物 。 在 垂直 剖面 上 ， 粗 大 砾石 和 细 粒 的 亚 砂 士 、 粘 土 层 ， 常 呈 不 同 规模 的 透 
镜 体 分 布 。 近 沟 日 的 洪 积 物 因 多 由 粗大 砂 、 砾 组 成 ， 故 透水 性 好 ， 常 形成 良好 的 储 水 层 ; 
洪 积 扇 边 缘 堆积 的 亚 粘 土 和 粘土 等 细 粒 物质 的 透水 性 较 差 ， 阻 碍 了 地 下 水 的 流动 ， 故 在 此 
处 常 有 泉水 流出 。 





第 三 菠 汪 河流 下 娄 闪 这 


河流 是 陆地 表面 有 固定 水 道 的 常年 水 流 ， 是 地 面 流水 的 主体 部 分 ， 在 改造 陆地 面 狐 过 
程 中 占 着 主要 位 置 。 
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一 、 河 谷 和 水 系 

(一 ) 河谷 

被 流水 所 开 溺 和 改造 的 线 状 谷地 称 河 谷 (river valley)。 河 谷 的 形态 特征 往往 可 以 反 
河流 发 展 的 阶段 ， 同时 ， 河 谷 形态 又 受 河流 流 经 地 段 的 岩 性 、 地 质 构造 和 构造 运动 等 因 
的 控制 。 

河谷 两 侧 的 斜坡 称 谷 坡 (valley wall); 由 谷 坡 所 限定 的 平坦 部 分 ， 称 谷底 (valley 
ottom) ; 谷底 中 常 有 水 流 的 部 分 ， ' 称 河床 〈 或 河 槽 》〈stream bed); 通常 把 谷 坡 、 谷 底 
称 为 河谷 的 《图 6 一 9)。 

(二 ) 水 系 
KR (drainage system) i 
邻 两 个 水 系 的 分 界 是 分 水 岭 (water divide) ， 它 一 般 由 山岭 或 高 地 构成 (图 6 一 10) 。 
世 企 水系 可 分 为 支流 汇聚 区 、 于 流 运输 区 、 散 流 堆积 区 三 个 部 分 。 支 流 汇 京 区 二 般 在 水 系 
止 游 ， 是 大 小 支流 携带 雁 习 物 汇聚 注入 主流 的 地 区 ， 该 地 区 以 侵蚀 作用 为 主 ; 干流 运输 区 
一 般 位 于 水 系 中 部 ， 该 地 区 以 搬运 作用 为 主 ， 散 流 堆积 区 位 于 水 系 末端 ， 流水 携带 的 大 部 
分 碎 居 物 在 该 区 堆积 。 
较 大 的 河流 从 源头 到 河口 ， 据 水 系 的 分 区 、 河 谷地 形 和 水 文 状况 的 变化 ， 划 分 为 上 
游 、 中 游 、 下 游 和 河口 区 等 儿 个 河 段 。 如 长 江 ， 通 常 把 四 川 宜宾 以 上 称 为 上 游 ， 江 西湖 口 
以 上 河 段 称 中 游 ， 湖 口 至 江苏 镇 江 为 下 游 ， 镇 江 以 下 称 河口 区 。 

水 系 在 平面 图 上 的 几何 形态 常 反映 流域 内 的 岩 性 、 地 貌 、 地 质 构 造 竺 特征 ， 它 是 研究 
流域 内 地 质 构 造 、 构 造 运 动 等 的 重要 标志 。 主 要 的 水 系 类 型 有 树枝 状 水 系 、 格 子 状 水 系 、 
放射 状 水 系 、 平 行 状 水 系 和 羽毛 状 水 系 等 。 

”河流 的 纵 剖 面 多 呈 中 间 下 四 形 曲线 ， 即 从 上 游 向 下 游 其 河 底 高 讼 是 新 次 降低 的 。 至 于 























上 A 


RE) 人 
图 6 一 9 河谷 的 形态 要 素 图 6 一 10 水 系 构成 理想 图 
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窄 的 变化 ， 则 多 与 河流 流 经 地 段 的 岩石 性 质 和 岩层 产 状 有 关 。 我 国 著名 的 长 江 三 峡 
是 一 典型 实例 ， 它 西 起 四 川 奉节 的 白 帝 城 ， 东 至 湖北 宜昌 的 南 津 关 , 全 长 在 200km 以 上 ， 
由 睦 塘 峡 、 巫 峡 、 西 陵 峡 三 个 险峻 的 映 谷地 段 构成 ， 其 中 以 遇 琅 峡 的 束 门 最 寄 ， 江 面 宽度 
不 足 100m， 宛如 两 乌 大 门 欲 锁 弃 腾 东 去 的 江水 ,十 分 险峻 。 术 据 实地 观察 ， 峡 谷 河 段 由 
亚 的 硬 大 闫 组 成 ， 江 水 切 穿 兰 屋 ”形成 绝 避 是 炭 连 癌 的 险峻 河 段 ， 岂 合 间 的 开 阅 河 民主 
人 .砂岩 和 花岗岩 等 组 成 (图 6 一 11)。 


i 





| 图 6 一 11 长 江 三 峡 河 谷 形 态 与 兰 性 构造 关系 


二 、 河 流 的 水 文 状况 
-党 流 的 流量、 流速 及 水 位 等 的 变化 ， 称 为 河流 的 水 文 状况 。 显 然 ， 河 流 的 活力 主要 吏 


| 决 于 河流 的 水 文 状 况 。 
河流 的 流量 一 般 与 河流 的 水 源 及 流域 面积 有 关 。 以 降雨 为 主要 水 源 的 河流 ， 其 流量 取 
决 于 年 降雨 量 及 其 分 配 状况 。 如 长 江 流域 面积 〈1705400kmz) 为 黄河 流域 (687900km?) 
的 2.4 倍 ， 但 长 江 的 流量 却 是 黄河 的 29 倍 ， 其 主要 原因 是 长 江 流域 的 年 降雨 量 大 。 

通常 河流 流量 因 向 下 游 方向 不 断 有 支流 汇 入 而 逐渐 增 大 。 但 某 些 发 育 在 干旱 地 带 的 
流 则 因 沿 途 河水 渗入 地 下 及 强烈 的 藻 发 作用 ， 向 下 游 方向 流量 反而 减少 。 新 疆 的 塔里木 
就 是 一 例 ， 它 最 后 消失 在 塔克拉玛干 沙漠 中 。 

流量 的 增 减 直 接 影响 河水 水 位 及 流速 的 变化 。 此 外 ， 河 谷地 形 的 变化 ， 特 别 是 河谷 
| -宽窄 变化 ， 会 引起 水 位 和 流速 的 变动 。 河 床 纵 坡 降 的 变化 则 影响 流速 的 改变 。 
| ee 如 前 所 述 ， 河 流水 文 状况 的 这 些 变化 ， 对 河流 的 侵蚀 、 搬 运 和 沉积 等 地 质 作 用 起 着 
要 的 控制 作用 。 


第 四 节 ”河流 的 侵蚀 作用 
河流 的 侵 值 作用 (erosion) 以 机 械 侵蚀 作用 为 主 ， 它 包括 水 流 的 证 合作 用 及 其 所 提 








4 


| 酚 忆 物 的 磨 蚀 作用。 化 学 溶 蚀 作用 占 次 要 地 位 ， 只 有 在 流 经 由 可 溶性 岩石 组 成 的 河 眉 ， 才 
表现 得 较 明显 。 

。 按照 侵蚀 作 朋 的 务 阅 ,河流 侵蚀 作用 分 为 下 蚀 作 用 (vertical erosion) 和 侧 蚀 作用 
1 (lateral erosion) 两 类 。 


一 .下 蚀 作 用 


河水 及 其 携 赣 的 雁 局 物 对 河床 原 部 产生 破坏 》 从 而 使 河床 降低、 加 深 河谷 的 作用 称 为 
下 

河流 下 蚀 作 用 的 强度 是 由 多 种 因素 决定 的 ， 其 中 最 主要 的 因素 是 流速 ， 组 成 河床 的 岩 
五 性 质 及 流水 中 的 含 沙 量 也 有 影响 。 在 各 种 条 件 大 致 相同 的 条 件 下 ， 流 速 僵 大 ， 流 水 的 冲 
馒 和 麻 蚀 能 力 愈 强 ， 下 蚀 作 用 强度 也 就 愈 大 。 
通常 河流 的 上 游 和 山区 河流 ， 因 河流 纵 比 降 大 ， 流 速 大 ， 河 水 向 下 侵蚀 河谷 的 能 力 较 
强 ， 故 河谷 加 深 的 速度 大 于 拓宽 的 速度 ， 形 成 谷 坡 高 度 远大 于 谷底 宽度 的 深谷 ， 共 横 剖 面 - 
\ 呈 “V” 形 ， 故 称 “V” 形 谷 。 在 条 件 适当 时 可 形成 谷 坡 陡 峭 的 峡谷 。 著 名 的 长 = 兰 峡 及 
长 江上 游 金沙 江 的 虎 跳 峡 《【 图 6 一 12) 就 是 河水 侵蚀 作用 形成 的 峡谷 。 虎 跳 峡 江面 最 窄 处 
仅 40 一 60m， 最 陡 的 谷 坡 坡度 达 70"; 峡谷 深 达 3000m; 在 短 短 16km 的 河 段 水 面 落差 竟 达 
200m。 金沙 江河 谷 近 一 百 万 年 以 来 ,已 加 深 了 1200m 以 上 , 平均 每 年 约 加 深 
lmm。 

ty 克 证 村 本 二 二 和 相反 ， 其 侧 蚀 作用 相对 较 强 
可 形成 另 一 种 类 型 的 河谷 形态 。 














”图 6 一 12， 虎 跳 峡 v 形 河谷 图 6 一 i3 焉 州 黄果树 大 湿布 
《 搁 , 新 华 社 》 
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自 于 组 成 河床 的 岩石 软 祝 不 均 ， 河 流下 切 作用 的 速度 也 有 差异 ， 因 而 造成 谷底 在 纵向 
常 坚 阶梯 状 。 一 般 由 坚硬 寻 石 组 成 的 谷底 ， 因 抗 侵蚀 能 力 强 常 突起 形成 陡 坎 。 河 流 纵 审 
面 上 上 缓 玻 耻 与 陡坡 段 的 突然 转折 处 称 为 型 点 knick point) 。 若 造成 流水 明 最 的 跌 水 现象 
则 《water fal)， 如 陡 坎 高 差 较 小 ， 只 形成 水 流 湛 急 的 河 段 称 为 急流 (rapids)。 
.瀑布 和 急流 的 陡 次 有 时 也 可 以 由 断层 、 火 山 作用 成 冰川 作用 等 原因 形成 。 
湿布 地 段 河水 从 陡 坎 携带 着 碎 局 物 跌落 ， 猛 烈 冲击 陡 砍 下 河 底 和 陡 壁 底部 的 岩石 ， 经 
过 较 长 时 间 的 间 击 ， 陡 壁 底部 被 侵 饥 成 壁 爷 状 , 使 其 上 部 的 岩石 悬空 ,最 后 在 重力 作用 下 ， 
陡 壁 垮 落 ， 并 使 混 布 后 退 。 
我 国 最 大 的 瀑布 是 货 州 省 北 益 江 支 流 自 水 河上 的 黄果树 大 湿布 《图 6 一 13)， 江 水 从 帘 
”20m， 高 57m 的 悬崖 上 飞 泻 而 下 ， 展 现 了 “ 飞 流 直下 三 千 尺 ， 疑 是 银河 落 九 天 ”的 景色 。 
瀑布 后 尾 有 深 20m 的 壁 侈 ， 与 瀑布 构成 奇妙 的 “水 帘 洞 ”景色 。 位 于 晋 陕 交 界 处 的 黄河 坦 
口 训 布 则 从 宽 30 一 50m， 落 差 达 15 一 20m 的 悬崖 下 跌 ， 据 测定 壶 口 瀑布 以 5cm/a 的 速度 后 
退 。 位 于 美国 加拿大 两 国 边境 的 尼亚加拉 瀑布 〈 落 差 52m) 则 以 130cmya 的 速度 向 上 游 
方向 后 退 〈 图 6 一 14) 。 
: 急流 则 多 发 育 于 峡谷 地 段 ， 
如 长 江 三 峡 中 的 西陵 峡 (图 6 一 
15)， 素 以 滩 多 流 急 而 著称 ， 谈 
河 段 的 岩 性 主要 为 花岗岩 、 石 灰 
岩 等 坚硬 岩石 ， 河 谷 内 多 夏 石 ， 
河谷 纵 剖面 洲 差 较 大 ,水 流 消 急 ， 
因而 形成 急流 河 段 。 急 流 也 有 向 
上 游 方向 发 展 的 特点 ， 并 随 着 向 





' 上 游 发 展 而 逐渐 消失 。 
图 6 一 14 北美 尼亚加拉 瀑布 后 退 示意 图 从 瀑布 后 退 和 急流 向 上 游 发 
展 并 逐渐 消失 的 现象 可 以 发 现 ， 


下 蚀 作 用 在 加 深 河谷 的 同时 ， 还 有 向 源头 方向 发 展 的 趋势 ， 这 种 向 源头 使 河流 延伸 的 侵 饮 
作用 称 向 源 侵蚀 作用 (retrogressive erosion)。 河 流 的 源头 部 分 大 都 存在 跌 水 地 段 ， 该 类 
下 切 力 最 强 。 与 瀑布 急流 后 垦 的 现象 类 似 ， 河 流 形成 后 ， 内 向 源 侵蚀 作用 ， 河 谷 不 断 向 源 
头 方向 延伸 ， 直 至 分 水 岭 。 


.河流 的 下 蚀 作用 不 断 使 河床 降低 ， 但 并 不 是 无 止境 的 。 当 下 切 作用 到 达 一 定 深度 ， 明 
河水 面 趋 近 于 其 注入 水 体 的 水 面 时 ， 河 水 不 再 具有 位 能 ， 流 动 趋 近 停止 ， 活 力 趋 近 零 ， 


切 作用 也 近 于 停止 了 。 河 流 法 和 的 水 体 水 而 可 认为 是 玉 馈 作用 的 报 限 ;_ 称 为 河流 的 侵 人 
TE ee kt 
流 时 ”主流 河面 价 是 支流 的 侵蚀 基准 而 = 二 臣 蔗 入 状 的 河床 ， 每 一 个 阶梯 平台 可 以 认为 
其 上 游 河 段 的 侵蚀 基准 面 。. 
当 河 流 的 侵 包 基 准 而 位 办 稳定 不 变 时 ， 因 下 外 《向 源 侵 伺 》 作 用 的 长 期 进行 ， 河 朵 
坡 降 会 逐渐 减 小 ， 因 而 河流 活力 也 逐渐 减弱 ， 当 河流 下 负 作 用 进行 到 某 一 阶段 ， 河 流 的 
力 仅 能 克服 其 负载 时 ， 河 流 的 下 蚀 作用 和 堆积 作用 将 达到 平衡 状态 ， 这 时 河流 的 纵 剖 面 
为 河流 的 平衡 剖面 (profile of equilibrium)。 显 然 ， 由 于 各 种 自然 因素 是 经 常 变化 的 ， 
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河流 地 质 作用 是 难以 达到 动态 平衡 的 ， 因 而 平衡 剖面 只 是 一 个 理想 剖面 。 在 理想 状态 下 
“河流 平衡 剖面 的 形态 是 一 条 下 四 形 的 圆滑 曲线 ， 其 上 游 较 陆 ， 下 游 较 平缓 并 站 而 于 河流 的 
侵蚀 基准 面 。 现 代 许多 大 河中 、 
下 游 河 段 的 纵 剖面 形态 ， 从 宏观 
来 看 ， 也 是 呈现 为 下 间 形 曲线 
的 。 例 如 长 江 的 河床 纵 剖面 形态 
总 体 看 来 也 是 一 条 下 四 形 曲线 
(图 6 一 16)， 但 其 中 有 些 地 段 河 
| 床 底 甚至 低 于 海平 面 。 这 与 局 部 
| 的 岩 性 特征 及 流速 加 大 促使 下 切 
作用 的 加 强 有 关 。 
平衡 剖面 虽然 是 个 理想 的 着 
面 ， 但 对 研究 河流 的 下 蚀 作 用 ， 
尤其 是 向 源 侵蚀 作用 是 有 重要 意 
义 的 ， 对 研究 河流 纵 剖面 的 演化 过 程 以 及 各 种 影响 因素 (包括 由 人 类 兴建 水 利 工程 等 引起 
的 ) 有 重要 的 指导 作用 。 i : 
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图 6 一 16 长 江 的 河床 纵 剖面 


假如 因 地 沉 运动 或 其 它 原因 使 河流 的 侵蚀 基准 面 (如 河流 注入 的 水 体 的 水 面 或 阶梯 状 
河谷 的 某 一 平台 面 ) 下 降 时 ， 下 切 作用 和 向 源 侵蚀 作 用 将 会 加 强 ， 结 果 是 使 河谷 加 深 和 向 
源头 方向 伸 长 ， 而 当 侵蚀 基准 面 上 升 时 ， 会 引起 基准 面 以 上 河 段 发 生 回 水 ， 直 接 减 能 河流 
的 下 蚀 作用 ， 甚 至 转变 为 以 沉积 作用 为 主 。 

河流 的 向 源 侵蚀 作用 ， 使 河谷 不 断 向 源头 发 展 ， 加 长 河谷 ， 直 到 分 水 岭 。 若 分 水 岭 另 
一 侧 的 河流 的 侵蚀 基准 面 较 低 ， 侵 蚀 能 力 较 强 或 岩石 较 易 于 侵蚀 ) 时 ， 其 河谷 可 抢先 发 
展 到 分 水 岭 ， 在 风化 、 片 流 和 洪流 的 共同 破坏 和 作用 下 ， 迫 使 分 水 岭 向 另 一 侧 转 移 。 最 
啤 ， 侵 蚀 能 力 较 强 的 水 系 可 以 把 另 一 侧 侵 鲁能 力 较 弱 的 水 系 上 游 或 其 支流 交 夺 过 来 。 这 种 
象 叫做 河流 的 袭 夺 (river capture) (图 6 一 17)。 

当 河 洗 袭 夺 现 象 发 生 后 ， 被 袭 夺 河 的 上 游 或 支流 以 急 转 弯 的 形式 流入 新 的 水 系 ， 效 夺 
的 这 个 急 转 弯 称 袭 夺 弯 (elbow of caplure)。 我 国 长 江上 游 金沙 江 在 云南 石 鼓 的 急 弯 
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图 6 一 17 河流 歼 帮 示意 图 
( 据 R, Kltmer) 








(a) 


图 6 一 18 ”金沙 江 石 鼓 急 湾 的 河流 效 夺 现象 
《 据 任 美 得 资料 》 
A 一 效 夺 前 水 系 ，B 一 效 夺 后 水 系 
(图 6 一 18)@ ， 就 可 能 是 一 个 效 夺 弯 。 被 效 夺 的 河流 称 断 头 河 〈( beheaded ,river)， 它 的 
水 量 大 减 ， 甚 至 会 出 现 于 谷 河 段 。 ay 
二 、 侧 蚀 作 用 
河水 及 其 携带 的 碎 居 物 对 河床 两 仙 或 河谷 谷 坡 的 破坏 作用 称 侧 锅 作用 。 侧 蚀 作 用 的 结 
果 是 使 河谷 展 宽 ， 使 河床 变 弯 曲 。 在 河流 的 任 一 河 段 其 下 蚀 作 用 和 侧 蚀 作 用 都 是 同时 进行 
的 ， 但 在 河流 纵 比 降 较 小 的 弯 道 河 段 中 侧 负 作用 占 主 要 地 位 。 这 是 由 于 弯 道 河 段 流 水 的 惯 
性 离心 力 ， 使 主流 线 偏 移 并 发 生 单 向 横向 环流 的 结果 。 
河水 进入 弯 道 河 段 后 ， 水 流 受 惯性 离心 力 的 影响 , 其 主流 线 逐 渐 向 凹 岸 偏 移 ,至 河 弯 顶 
部 ， 主 流 线 已 紧 靠 由 岸 ， 使 弯 顶 的 四 岸 受 流水 的 强烈 冲 蚀 。 经 过 反复 神 蚀 ， 使 四 岸 壁 底部 


坷 ”也 有 大 认为 石 鼓 急 弯 〈 号 称 万 里 长 江 第 一 这 ) 并 非 长 江 裘 夺 红 河上 游 所 致 ， 金 沙 江 在 石 鼓 以 上 自 西 北向 东 
南 流 ， 从 而 鼓 附近 突然 以 锐角 折 向 东北 ， 补 认为 是 长 江河 道 受 北 北西 和 北 北 东 两 条 断 橡 控制 的 原因 。 


92 




















锅 掏 空 并 发 生 崩 志 而 向 后 退 。 实 际 上 ， 和 主流 线 的 偏 移 还 与 河 未 未 位 变化 有 关 ， 在 平水 期 普 
道 主流 线 紧 舍 四 岸 ， 但 在 洪水 期 则 略 向 河道 中 心 移动 。 水 流 的 主要 冲击 点 《 称 顶 站 ) 则 与 
谢 量 的 变化 存在 密切 关系 ， 低 水 位 时 ， 顶 冲 位 于 壹 项 稍 靠 上 的 部 位 ， 高 水 位 时 ， 也 冲 位 置 
会 向 下 游 偏 移 ， 发 生 在 杰 顶 以 下 。 导 致 流水 对 弯 顶 的 冲刷 位 置 发 生 周 期 性 的 移动 。 

与 此 同时 ， 弯 道 水 流 在 其 惯性 离心 力作 用 下 产生 单 向 横向 环流 。 单 向 环流 的 表 流 对 
四 岸 进行 侵蚀 ， 底 流 则 把 破坏 下 的 碎 属 物 带 向 凸 岸 。 据 长 江水 利水 电 科学 院 在 长 江 中 游 
下 草 江 河 段 来 家 铺 河 弯 实测 资料 证 明 ， 单 向 环流 横向 分 速 最 大 值 位 于 弯 顶 的 止 岸 ， 因 水 流 
冲刷 方向 是 其 横向 分 速 《其 方向 接近 环流 的 表 流 方向 ) 和 纵向 分 速 其 方向 接近 主流 线 方 
向 ) 的 合成 方向 ， 而 且 前 者 仅 为 后 者 的 1/15。 所 以 ， 弯 道 单 向 环流 对 四 岸 的 冲刷 方向 是 指 
向 过 项 斜 前 方 的 。 另 据 实测 资料 ， 四 岸 与 凸 岸 横 比 降 最 大 的 地 段 也 出 现在 弯 项 略 偏 下 方 部 
位 。 

由 于 单 向 环流 、 主 流 线 的 偏 移 ， 弯 顶 附 近 的 四 岸 受到 强烈 的 冲 蚀 使 岸 妓 被 掏 空 并 导 至 
岸 壁 塌 落 后 退 。 与 此 同时 ， 环 流 还 将 部 分 较 细 的 雁 届 物 带 至 西岸 沉积 ,使 凸 岸 不 断 前 伸 ， 
致使 河谷 或 河床 僵 来 愈 弯曲 。 在 上 述 作用 下 使 河床 产生 的 连续 弯曲 ， 称 为 河曲 (meander) 
或 曲 流 。 

在 河曲 中 ， 四 岸 发 生 崩 塌 ， 后 退 等 现象 最 强烈 的 地 方 在 弯 项 和 弯 质 的 下 方 ， 与 之 相对 
应 ， 闻 岸 堆积 前 伸 的 速度 以 河 弯 下 方 为 最 大 。 这 样 ， 就 在 四 岸 后 退 、 凸 岸 前 伸 的 同时 ， 使 





图 6 一 19” 侧 方 侵蚀 作用 使 河谷 加 宽 和 形成 河曲 、 蛇 曲 的 过 程 
( 据 C.R,Long well 稍 有 补充 ) 

河曲 不 断 向 下 游 移动 ， 河 曲 中 的 突出 的 河 嘴 ， .不 断 被 前 齐 ， 结 果 是 河谷 越 来 越 宽 ， 河 朵 越 
来 越 趋 向 弯曲 ， 最 后 ， 河 床 只 在 宽阔 的 谷底 上 迁 回 曲折 地 摆动 ， 水 流 一 般 已 经 不 能 达到 河 
谷 谷 坡 ， 河 床 形态 变 得 极度 弯曲 ， 这 种 极度 弯曲 的 河床 称 为 蛇 曲 或 称 自由 曲 芒 《free 
meander) (图 6 一 19)。 
， ”… 巡 曲 的 出 现 ， 代 表 着 河流 侧 蚀 作用 已 到 达 晚 期 ， 这 时 ， 河 床 只 占 谷底 一 小 部 分 。 蛇 曲 
的 发 育 ， 使 河流 的 长 度 不 断 增长 ， 河 床 的 纵 坡 降 逐 渐 减 小 ， 河 流 活力 渐渐 削弱 。 但 由 于 组 
成 蛇 曲 河岸 的 岩石 一 般 是 近期 堆积 的 松散 砂粒 ， 尽 管 河流 侧 蚀 能 力 微 弱 ， 河 岸 也 极 易 被 侵 
蚀 破 坏 。 例 如 长 江 下 荆 江 河 段 ， 六 合演 河 恋 ， 从 1958 年 到 1971 年 间 ， 凹 岸 崩塌 后 退 达 
3km， 平 均 每 年 后 退 200m， 而 下 草 江 河 段 从 藉 池 口 到 城 陵 机 ， 直 线 距 离 仅 87km， 而 河 
道 长 达 239km， 共 有 河 弯 16 个 ， 河 床 在 松散 证 积 层 中 自由 摆动 , 形成 典型 的 “ 九 曲 回肠 ” 
式 河道 (图 6 一 20)。 

随 着 河 恋 的 弯曲 度 变 大 ， 相 邻 河 弯 会 愈加 靠近 ， 屠 两 个 河村 间 玖 卫 地 形成 昌 颈 状 ， 交 
TOTTT TPR 一 河 弯 ， 
这 种 现象 叫 河流 的 截 弯 取 直 《cut-off) ,被 遗弃 的 查 曲 河道 演变 为 后 思 潮 -(ox-bow Iake) 。 
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长 江 下 草 江 河 段 在 近 200 年 中 ， 自然 截 弯 取 直 并 形成 牛 思 湖 的 地 段 达 10 余 处 。 莉 江河 段 的 
-交合 幸 河 弯 在 1972 年 7 月 19 日 发 生 的 冲 视 曲 颈 , 河 道 取 直 是 该 河 段 最 近 _- -次 的 自然 截 弯 取 直 
现象 图 6 一 21)， 截 这 发 生 后 由 于 该 段 坡 降 较 大 江水 迅速 拓宽 新 河道 ， 一 个 月 以 后 ， 江面 
已 宽 达 1km， 成 为 长 江 主 航道 ， 同 年 8 月 22 日 ， 新 河道 即 正式 通航 ， 使 原来 二 十 多 公里 的 
航程 缩短 到 不 足 1km。 根 据 下 草 江 河道 特性 和 防洪 、 航 运 的 需要 ， 解 放 后 ， 国家 在 下 旗 江 
河 段 ， 对 中 洲 子 、 上 车 湾 等 河 弯 实施 了 人 工 裁 变 取 直 工 程 ， 大 大 缩短 了 长 江 的 航程 ， 同 时 


也 对 防洪 起 了 积极 作用 。 





图 6 一 20 长 江 下 旗 江 河道 变迁 
《 据 陈 多 机 等 ) 
1 一 1490 一 1644 年 癌 道 f 2 一 1835 一 J876 年 河道 ; 3 二 1876 一 1910 年 河道 ;4 一 现代 河道 


0246810km 





调 弦 吕 
图 6 一 21 下 草 江 六 合演 截 杰 取 吉 示 意图 


《 引 自 华中 师范 学 院 》 
斜 线 表示 1958 一 1971 年 叫 岩 后退 部 分 ， 横 线 表示 1972 年 7 月 19 日 曲 茵 冲 溃 部 分 


第 五 节 河流 的 搬运 作用 


”河流 拥有 巨大 的 搬运 能 力 ， 能 把 地 面 流水 及 其 它 地 质 营 力 破坏 地 表 所 产生 的 大 量 碎 忆 
化 学 溶解 物质 不 停 地 输送 到 注 地 、 湖 消 和 海洋 。 长 江 每 年 通过 大 通 站 的 平均 输 小 量 






为 5.02 x 10"t， 通 过 湖北 宜昌 站 的 平均 年 输 砂 量 达 5.28 x 10"t， 黄 河 每 年 通过 陕 县 的 平均 
输 沙 量 达 15.93 x10*t， 黄 河 每 年 搬运 人 海 的 泥 沙 量 约 12 x 10"t， 使 其 下 游 河床 每 年 平均 抬 
高 约 10cm， 河 口 每 年 向 海 延伸 约 3Km 《 见 表 5 一 1)。 如 果 把 黄河 每 年 入海 泥 沙 在 地 球 表面 
筑 成 1m 高 1m 宽 的 长 卉 ， 则 可 以 绕 地 球 亦 道 三 十 多 轿 。 






表 6 一 ! 我国 主要 河流 的 搬运 量 


























一 -一 

集 水 面积 | .年 径流 最 ，| 平均 流量 含 沙 量 年 输 沙 量 | 年 盗 解 质 _| 三 角 洲 面积 
10km’) Com?) (mys) Ckg/rm) (10%) 径流 量 10% 0km’) 

瘟 柯 68,79 1260 1350 37.7, "| 15.98 0.21 3.63 
长 江 170,54 6900 25500 0.575 5.28 1.86 5.18 
珠江 32.97 3087 B24 | 05321 0.83 0.34 2.06 
辽河 12,08 165 107 3.60 2.09 
黑龙 江 184:30D| a500 2394 回 0.157 0.25 0.03 
染 河 4 45.5 154 3.96 0.24 
海河 26.5 77,.7 0.06 
淮 河 12,13 899 0.397 1.308 
阀 江 6508 600 1550 0.135 0.075 
雅鲁藏布江 15,68 > 3010 0.529 | 0.166 
载 里 木 河 4.81 203 56 0.291 
格尔木 河 1.50 22.2 2.95 | 0.021 
外 包括 苏联 境内 集 水 面积 
@@ 据 松花 江 佳木斯 站 测 数据 


《综合 * 中 国 自然 地 理 y 等 有 关 资 料 ，19847 


一 、 河 流 搬运 作用 的 方式 
河流 的 搬运 作用 按 其 搬运 方式 可 分 二 和 琵 学 机 记 两 
河 议 对 三 届 物质 的 机 机 折 运 能 力 和 方式 主要 与 流速 及 碎 忆 颗粒 的 大 小 、 形状 、 比 重 等 
有 关 ， 在 相同 流速 条 件 下 ， 不 同 大 小 、 比 重 和 形状 的 颗粒 ， 可 以 不 同 的 方式 进行 搬运 。 河 
流 对 可 溶性 物质 的 化 学 搬运 ， 则 主要 与 区 域 气候 条 件 、 可 溶性 物质 的 溶解 度 以 及 其 在 河水 
中 的 存在 状态 等 有 关 。 





二 、 河 流 对 碎 忆 颗粒 的 机 械 搬 运 方式 


河流 对 碎 居 颗粒 的 机 械 搬 运 方式 大 体 有 推移 、 跃 移 和 乱 移 三 种 。 
1， 推 移 式 ， 流 水 对 雁 导 物产 生 推 力 ， 并 使 其 沿 河 底 滚动 或 请 动 的 作用 ， 称 推移 (tr- 
action)， 被 推移 的 物质 ， 称 推移 质 。 只 有 当 水 流 对 颗粒 的 推力 大 于 所 受 的 摩擦 力 时 ， 碎 
居 颗 粒 才 会 在 河 底 发 生 移动 。 对 性 质 相同 得 粒 径 不 等 的 球形 碎 习 颗粒， 它 承 受 水 流 的 推力 
与 颗粒 的 半径 平方 成 正比 〈 因 与 颗粒 的 截面 积 x7 成 正比 )。 而 碎 居 颗粒 的 质量 则 与 颗粒 的 
体积 xx?) 或 半径 的 立方 成 正比 。 对 性 质 不 同 的 颗粒 则 比重 的 大 小 也 是 重要 的 影响 因素 。 
显然 ， 粗 大 (或 比重 大 ) 的 颗粒 需要 较 大 的 推动 力 才能 移动 ;而 细小 《或 比重 小 ) 的 颗粒 
只 要 较 小 的 推动 力 就 可 向 前 移动 。 

实际 观察 表明 ， 多 数 河流 砾石 并 不 是 球形 的 ， 而 是 椭 球 形 或 长 圆 形 的 。 它 们 在 流水 推 
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下 ,| 际 丰 的 长 轴 总 是 重 直 于 水 流 方向 ， 并 沿 河 底 向 前 移动 。 当 水 流 推 动力 减 小 时 ， 这 些 
上 条 关 奈 石 便 以 长 二 稚 直 水 流 方向 的 状态 停 积 下 来 。 实地 观察 还 发 现 ， 河 流 粗 大 砾石 的 最 大 
“扁平 面 的 位 置 多 数 是 向 河流 上 游 方向 倾斜 的 ， 并 成 紧密 的 天 瓦 状 排列 ， 但 位 于 主流 线 附近 
的 砾石 ， 其 长 轴 方 向 可 平行 流向 。 因 此 ， 可 利用 河流 砾石 长 轴 排 列 的 方向 和 最 天 扁平 面 的 
空间 位 置 ， 来 恢复 和 判断 古代 河流 的 流向 。 

2.… 跃 移 式 “河流 中 的 碎 导 颗粒， 除 受 水 流 推动 力 以 外 ， 还 受 素 动 涡 流 和 不同 深度 
水 层 流速 差 所 产生 的 上 举 力 的 作用 。 当 这 种 上 举 力 超 过 碎 居 颗粒 重量 时 ， 碎 屑 颗粒 便 离开 
河 底 ， 跃 入 水 中 。 当 这 种 上 举 力 小 于 碎 悄 颗粒 的 重量 时 ， 则 雁 悄 颗粒 重新 沉 落 到 河 底 。 由 
于 河 底 的 不 平和 水 流速 度 的 脉动 
性 ;水流 的 上 举 力 经 常 变化 不 定 ， 
致使 一 些 碎 悄 颗粒 时 起 时 落 的 向 
前 移动 ， 称 跃 移 (saltation)。 

图 6 一 22 沙 波 移动 示意 图 砂粒 级 的 碎 悄 颗粒 在 流水 中 常 以 
(BAH.E. Reineck, 1973) 跃 移 方式 搬运 。 
由 于 河 底 的 不 平和 水 流 的 脉动 冲刷 ， 使 砂粒 在 床 底 的 堆积 呈现 出 波浪 状 ， 称 为 沙 波 
(sand wave)。 河 流 形成 的 沙 波 是 不 对 称 的 ， 其 迎 水 流 的 坡 面 缓 ， 背 水 流 坡 面 陆 (一 般 
坡度 为 30 "左右 )。 河 底 沙 波 在 水 流 定向 作用 下 向 前 移动 ， 共 中 的 砂粒 是 交替 地 推移 和 跃 移 
方式 向 前 运动 的 。 

沙 波 的 迎 水 面 下 部 受 流水 推动 ， 砂 粒 沿 坡 向 上 滚动 ， 当 越过 沙 波 顶 蜂 以 后 ， 大 部 分 砂 
粒 在 重力 作用 下 ， 落 到 背 流 坡 上 。 由 于 沙 波 波 谷中 水 平 旋涡 的 作用 , 落 到 背 流 坡 上 的 砂粒 ， 
可 被 推 上 背 流 坡 上 部 堆积 ， 直 至 其 堆积 坡度 超过 水 下 砂粒 的 自然 休止 角 充 许 的 坡度 时 为 
止 ， 砂 粒 便 沿 背 流 坡 向 下 滑 洲 或 潜 落 。 部 分 沿 迎 流 坡 移 至 沙 坡 谷 项 的 砂粒 ， 在 水 流 惯性 力 
推动 下 可 跃 过 坡 谷 ， 落 在 另 一 沙 坡 的 迎 流 坡 坡 脚 下 ， 章 继续 向 前 运动 ， 沙 坡 在 水 流 作用 
下 ， 不 断 向 下 游 缓 慢 移 动 ( 图 6 一 22)。 

当 河流 水 动力 条 件 变化 时 ， 沙 波 可 能 被 水 流 部 分 地 甚至 全 部 侵蚀 掉 v 在 新 的 水 动力 条 
件 下 ， 开始 新 的 沙 波 的 移动 过 程 。 未 被 水 流 侵 侯 掉 的 沙 波 ， 会 保留 原来 沙 波 的 背 流 坡 堆积 
的 斜 层 理 《〈oblidqus bedaing)。 斜 层 理 倾向 河流 的 下 游 ， 侨 余 角 约 30… 由 于 河 底 形态 及 河 
水 水 文 状况 的 变化 ， 斜 层 理 的 方向 也 会 发 生变 化 。 在 研究 斜 层 理 时 ， 需 细心 观察 ， 以 便 正 
确 确定 古代 河流 的 流向 和 动力 状况 。 

3， 坡 移 式 。 ” 当 碎 屑 颗粒 重量 小 于 水 流产 生 的 上 举 力 时 ， 颗粒 便 可 在 河水 中 呈 悬浮 
状态 搬运 ， 称 悬 移 〈suspensiom) 。 实 验证 明 ， 当 颗 粒 的 沉降 速度 小 于 水 流 平 均 流 速 的 8% 
时 ， 颖 粒 就 可 在 水 中 呈 攻 浮 状 态 , 故 决定 碎 忆 颗粒 是 否 旦 悬浮 状态 的 主要 因素 是 颗粒 大 小 、 
形状、 比重 和 水 流速 度 。 在 相同 流速 条 件 下 ， 颗 粒 小 、 比重 小 的 颗粒 易于 悬浮 ， 而 颗粒 
大 、 比 重大 的 颗粒 则 不 易 呈 悬浮 状态 。 同 时 ， 碎 忆 颗粒 特别 是 比重 沙 的 颗粒 ， 其 形状 也 是 
影响 沉降 速度 的 重要 因素 ， 因而 也 会 对 其 是 否 呈 悬 泽 状态 被 搬运 起 着 影响 。 


据 斯 托 克 沉降 公式 (7= 闻 ga: .一 全】 ， 在 理想 条 件 下 ， 极 细 的 砂粒 在 秀水 中 沉降 











@@ ”斯 托 克 沉降 公式 中 为 颗粒 沉降 速度 (mmyjs) 记 为 颗粒 比重 ，r: 为 介质 比重 ，4 为 颗粒 半径 (mm)，& 为 重 
we 力 加 速度 《mmys)。 为 介质 粘度 (g/mm…s) 


30m 需 2 小 时 ， 沉 降 3660m (相当 于 平均 深海 底 ) 需 10 天 ; 而 粘土 质点 沉降 30m 需 要 一 年 时 
间 , -沉降 3660m， 则 要 100 年 时间。 歼 可 认为 ， 粉 沙 和 粘土 级 的 颗粒 在 水 中 可 长 期 悬浮 。 

相同 比重 但 形态 不 同 的 颗粒 在 水 中 的 
沉降 速度 也 有 差别 ， 据 实验 ， 假 定 球形 颗 
粒 的 沉降 速度 为 00， 则 椭 球 状 者 为 61 一 
84， 立方 体 为 74， 长 柱状 为 50， 片 状 颗粒 
仅 为 30 一 38， 可 见 片 状 颗粒 更 易于 呈 悬 浮 
状态 = 呈 基 学 状态 移动 的 碎 届 物质 称 悬 移 
质 ， 是 河流 搬运 的 碎 悄 物 中 数量 最 多 、 分 
布 最 广泛 的 碎 习 物 。 

流水 对 雁 贿 颗粒 的 搬运 能 力 ， 取 决 于 
水 流速 讼 和 碎 悄 颗粒 粒 径 的 大 小 。F. 万 
尔 斯 特 隆 (Hjulstron) 对 石英 颗粒 在 水 。 图 6 一 23 河流 碎 悄 物 沉积 和 起 动 临界 速度 图 解 
深 1m 的 平坦 床 底 上 的 运动 进行 了 研究 ， pe 
并 提出 碎 居 颗粒 的 侵蚀 、 担 运 、 沉 积 作 用 临界 速度 同 颗粒 粒 径 的 相关 图 解 图 6 一 23) 。 

从 图 止 可 以 看 出 ， 酚 悄 颗 粒 的 起 动 速度 比 连 续 搬 运 时 所 需要 的 水 流速 度 大 ， 起 动 流速 
除 克服 重量 外 还 要 克服 颗粒 间 以 及 颗粒 与 床 底 的 吸附 作用 和 摩擦 作用 的 影 响 。0.05mm 一 
2mm 的 砂粒 级 颗粒 的 起 动 速度 最 小 ， 其 沉积 的 临界 速度 与 起 动 速度 间 相 差 较 大 ， 说 明 该 
砂 级 的 颗粒 在 流水 中 呈现 出 既 易 动 也 易 沉 的 特点 ， 故 多 以 跃 移 式 运 移 。 大 于 2mm 粒 径 的 
砾 级 颗粒 需要 起 动 速度 大 ， 沉 积 的 临界 速度 也 大 ， 三 者 相差 很 小 ， 说 明 砾 级 颗粒 在 流水 中 
难于 起 动 ， 但 极 易 下 沉 ,只 能 沿 床 底 滚 动 和 滑动 .对 于 小 于 0.05mm 的 粉 砂 、 粘 土 级 颗粒 ， 
“由 于 颗粒 间 吸 附和 摩 控 作用 ， 所 以 起 动 速度 较 大 ， 但 沉积 的 临界 速 度 较 小 ， 三 者 相差 很 
大 ， 央 而 粉 砂 和 粘土 颗粒 在 流水 中 难于 起 动 ， 一 旦 起 动 ; .就 保持 长 期 悬浮 而 不 下 沉 的 特 
点 。 这些 极 细 的 颗粒 只 有 在 静水 盆地 或 极其 平稳 的 水 流 中 才能 缓慢 沉降 。 

在 河流 搬运 过 程 中 ， 因 颗粒 不 断 发 生 磁 撞 或 与 河床 摩 氛 ， 使 颗粒 逐渐 被 磨损 ， 表 现 为 
颗粒 的 圆 化 和 粒 径 变 小 ， 而 且 随 搬运 距离 的 加 大 ， 这 种 现象 则 愈 明 显 。 故 可 据 沉积 物 中 碎 
届 颗 粒 的 平均 粒 径 和 圆 化 程度 来 推断 其 相对 搬运 的 远近 。 碎 忆 物 被 磨 团 的 程 度 称 磨 贺 度 
(roundness)。 

随 着 搬运 距离 的 增加 ， 流 水 对 不 稳定 矿物 〈 如 长 石和 铁 镁 矿物 等 ) 的 破坏 和 分 解 作 用 
也 会 变 得 明星， 稳定 矿物 〈 如 石英 等 ) 会 相对 增加 ， 实 际 工作 中 可 以 利用 这 些 现象 帮助 判 
别 碎 届 物 的 搬运 距离 。 























三 、 河 流 的 机 械 搬运 能 力 和 搬运 量 

< 源流 的 机 城 搬运 能 力 是 指 流水 能 搬运 的 最 大 的 雁 届 物 的 能 力 。 据 水 槽 试验 证 明 ， 河 流 
搬运 物 的 粒 径 平 均 半 径 (x) 与 水 流 流速 (V) 的 平方 成 正比 (rocV); 搬运 物 的 总 重量 
《G) 与 流速 的 六 次 方 成 正比 〈GeeF*， 涛 雁 局 物 形 状 不 规则 时 则 为 Ccc75。 也 就 是 说 ， 
当 流 速 增加 一 倍 时 ， 能 搬运 的 雁 届 物 重量 将 增 大 64 倍 。 山 区 河流 的 流速 常 较 平 原 区 的 河流 
的 流速 大 ， 洪水 期 山区 河流 的 流速 就 更 大 ,其 搬运 碎 忆 物 的 数量 和 粒 径 都 明显 增 大 ,因而 在 
如 区 河谷 中 见 到 的 石 块 粒 径 可 达 2 一 3m， 可 重 达 十 余 吨 至 数 十 浅 ; 而 发 育 在 平原 区 河谷 中 
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现 粒 矢 天 于 10cm 以 上 的 砾石 。 
的 机 袜 捐 运 量 可 由 河水 中 的 含 砂 量 和 河流 的 输 砂 量 来 衡 晤 。 河 流 的 碎 忆 撒 运 物 以 
为 主 。 单 位 体积 河水 中 的 泥 砂 含量 称 含 砂 时， 可 通过 取 粮 来 测定 ， 如 黄河 在 陕 县 站 











植被 发 育 情 况 和 岩石 的 抗 蚀 性 等 因素 的 影响 。 通 常 在 高 差 天 、 降 雨量 多 或 降雨 时 间 
气温 高 的 地 区 因 有 利 扩 侵蚀 和 风化 作用 的 进行 而 有 较 多 的 琴 悄 物 ; 且 因 其 水 流 的 流 
速 天 而 有 助 于 亲 流 的 产生 ， 易 使 部 分 推移 质 转变 为 且 移 质 ; 再 加 上 这 种 地 区 粮 被 不 发 育 、 
关 性 松软 、 水 土 易 流失 等 ， 因 而 河流 的 输 沙 量 很 大 。 如 黄河 在 流 经 黄土 高 原 河 段 的 含 沙 量 
高 达 32.9 一 37.7kg/in?， 成 为 批 界 各 大 河 河 水 含 沙 量 之 冠 ， 而 在 流入 黄 士 高原 前 其 含 沙 量 
仅 为 3 一 6,5kg/m?。 长 江 流 域 面积 为 黄河 的 2.4 倍 ， 但 年 输 沙 量 仅 为 黄河 的 1/3， 这 是 因为 
长 江 流域 气候 潮湿 、 植 被 发 育 ， 流 经 地 段 水 土 流失 程度 较 黄河 小 的 缘故 。 


四 、 碎 习 颗 粒 在 搬运 过 程 中 的 机 械 分 异 现象 

河流 在 流动 过 程 中 ， 从 上 游 到 下 游 流速 常 呈 有 规律 的 递减 ， 其 搬运 能 力也 相应 减弱 。 
因此 ， 粒 径 大 的 和 比重 大 的 雄 屑 物 一 般 搬运 距离 近 ， 而 粒 径 小 的 和 比重 小 的 颗粒 则 搬运 距 
离 远 。 苏 联 学 者 J. 卫 . 普 斯 托 瓦 治 夫 认 为 ， 流 水 对 碎 居 颗粒 搬运 的 远近 主要 决 定 于 颗粒 的 
大小、 形状 比重 以 及 流速 等 因素 。 并 得 出 碎 忆 颗粒 按 粒 径 天 小 发 生 沉积 的 先后 顺序 是 砾 
古 一 砂 一 粉 砂 二 粘土 ， 按 矿 物 颗 粒 比重 发 生 沉积 的 先后 次 序 是 金 (18.0) 一 黄 铁 矿 (5.0) 一 
铭 铁 矿 〈3.1) 一 石英 (2.7) 一 石墨 (2:16) 一 琥珀 (1.07)。 碎 悄 颗 粒 按 大 小 、 形 状 、 比 重 依 
次 发 生 沉积 的 现象 ， 称 机 械 分 异 现象 《图 6 一 24、6 一 25)， 其 分 异 沉积 的 程度 称 分 选 性 。 
应 用 碎 悄 物 的 机 械 分 异 原 理 ， 发 现 比重 大 的 矿物 〔 重 矿物 ) 如 金 、 铀 、 锡 石 、 黑 钨 矿 、 独 
居 石 等 常 与 粗大 的 碎 届 颗粒 混杂 在 一 起 玲 积 ， 当 富 集 述 到 工业 开采 的 要 求 时 ， 则 会 构成 可 
供 开 采 的 砂 栈 。 在 十 代 的 沉积 兰 砂 态 中 ， 有 含 金 砾 岩 型 金 矿床 等 ， 就 是 例证 。 








人 金 黄 铁 矿 铬 铁 矿石 英 石 量 琥珀 


图 6 一 24 碎 必 颗粒 按 粒度 的 机 械 分 异 图 示 图 6 一 25 碎 必 矿物 按 比 重 的 机 械 分 异 图 示 
( 据 普 斯 托 瓦 诺 夫 7 《 据 普 斯 托 瓦 诺 夫 》 
自然 界 的 河流 ， 由 于 种 种 原因 ， 如 涡流 的 存在 ， 河 床 地 形 的 局 部 变化 ， 河 流 流 经 地 自 
的 岩 性 、 构 造 特征 ， 以 及 侵蚀 基准 面 的 变化 等 因素 的 影响 ， 会 改变 河流 的 搬运 能 力 ， 使 河 
菠 冲 积 物 的 粒度 分 布 出 现 复杂 的 情况 。 因 此 ， 实 际 的 情况 要 比 上 述 模式 复杂 得 多 。 但 是 ， 
”这 种 机 械 分 异 的 理论 模式 ， 对 了 了解 现 代 沉积 物 的 分 布 特征 和 砂 矿 富 集 规律 ， 还 是 具有 一 定 


的 实际 意义 。 
五 、 河 流 的 化 学 搬运 作用 

矿物 和 岩石 经 过 化 学 风化 作用 ， 氛 、 硫 、 钙 、 钠 ， 镁 、 钾 等 在 化 学 风化 过 程 中 第 工 、 
工 迁 移 序 列 的 元 素 和 化 合 物 首先 迁移 出 来 ， 并 汇聚 到 河水 中 呈 真 溶液 状态 被 搬运 。 难 溶 的 
铝 、 铁 、 迎 、 硅 、 磷 等 的 氧化 物 和 气 氧 化 物 在 适当 条 件 下 可 以 胶体 沙 液 状 态 被 河 水 搬运 
《图 6 一 26)， 河 水 对 可 溶性 物质 的 搬运 过 程 ， 称 化 学 搬运 或 溶 运 。 我 国 河流 中 的 溢 运 物 十 

分 丰富 ， 每 年 溶解 质 径 流量 @ 为 4.23x 10*t， 溶 解 质 径流 模 数 @ 平均 43.89t/km*。 主 要 大 
河 的 年 离子 径流 量 见 表 6 一 2。 

1. 真 溶 渡 形 式 的 搬运 ”可 溶性 物质 能 否 呈 真 溶液 状态 在 水 中 进行 搬运 ， 与 它 的 溶 
解 度 有 关 。 而 物质 的 溶解 度 大 小 取决 于 它 的 溶 度 积 @ 。 当 水 中 划 物 质 的 离子 乘积 小 于 它 的 
溶 度 积 数值 时 ， 则 不 发 生 沉淀， 而 以 离子 状态 被 搬运 。 当 温度 不 变动 时 ， 其 深度 积 是 一 党 
数 。 但 当 溶液 中 某 物 质 的 离子 乘 
积 达到 其 深度 积 值 时 ， 它 便 从 溶 
液 中 析出 和 发 生 沉淀。 可 溶性 物 
质 能 否 被 水 搬运 ， 除 受 物质 本 身 
的 深度 积 影响 外 ， 洗 水 的 化 学 条 
件 《 如 流水 的 温度 、 压 力 、Eh 
值 和 pH 值 以 及 CO; 的 含量 等 因 
素 ) 也 对 物质 的 溶解 度 产生 影响 。 图 6 一 26 ”自然 界 中 真 溶液 和 胶体 溶液 的 分 布 
一 般 说 来 ， 由 于 河水 常 处 于 运动 状态 ， 气 、 硫 、 钙 、 钠 、 镁 、 钾 等 元 素 的 离子 积 是 不 能 达 
到 它们 的 化 合 物 的 溶 度 积 值 的 ， 因 而 在 河水 中 总 是 呈 真 溶液 状态 被 搬运 的 。 

2， 胶体 形式 的 搬运 。 ”在 气候 潮湿 多 两 、 植 被 发 育 地 区 ， 许 多 元 素 都 可 以 从 兰 石 中 
煌 出 。 其 中 ， 某 些 活动 性 差 的 元 素 和 化 合 物 可 呈 胶 体 状 态 被 河水 搬运 。 胶 体质 点 《或 称 胶 
粒 ) 是 介 于 粗 分 散 系 〈 砂 、 粉 砂 、 部 分 粘土 质 质点 ) 和 真 溶液 〈 离 子 ) 之 间 的 细 分 散 系 
( 胶 粒 大 小 一 般 在 1 一 100nm 间 )， 因 粒 径 极 小 ， 在 流水 中 受 重力 作用 其 微 ， 襄 作 长 距离 搬 
运 。 胶 体质 点 常 带 有 不 同 电荷 。 由 于 相同 电荷 胶 粒 的 排斥 作用 ， 使 其 在 搬运 中 不 发 生 凝 
聚 。 例 如 SiO: 胶 体 是 带 负 电 蔡 的， 在 潮湿 气息 区 的 河水 里 ， 天 量 带 负电 荷 的 有 机 酸 的 存 
在 ， 使 SiO, 胶 粒 处 于 稳定 状态 ， 可 作 长 距离 搬运 。 当 进入 海盆 地 时 ， 因 电 解 质 的 加 入 和 
pH 值 等 的 变化 ， 电 荷 被 中 和 ， 会 引起 胶体 的 凝聚 和 沉 深 。 


第 六 节 河流 的 沉积 作用 


因 水 动力 状态 的 改变 ， 河 水 的 搬运 能 力 降 低 ， 致 使 搬运 物 堆积 下 来 的 过 程 称 沉积 作 
用 。 河 流 的 溶 运 物 在 搬运 过 程 中 一 般 不 具备 沉积 条 件 ， 故 河流 的 沉积 作用 以 机 械 沉 积 作用 
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ON TA Fe Ma Si0 Ps0, CaCO CaSO, NaC! MaCls 


年 咨 解 质 径 流量 为 每 年 通过 河流 单位 面积 的 溶解 质 的 总 量 。 溶 解 质 径流 模 数 为 每 年 河流 由 单位 流域 面积 上 带 


走 的 溶解 质数 量 。 
外 咨 度 积 是 指 难 溶 电解 质 咨 该 中 离子 银 度 之 乘积 ， 它 是 一 定常 数 ， 简 记 为 CRSPJ。 如 KKSP(CaSD) = CCa?*] 
[SOw"] =6.1x10-5， 若 大 于 或 等 于 此 常数 时 硬 石 谊 析出 ， 若 小 于 此 常数 时 则 溶解 ， 此 规律 称 为 深度 积 规则 。 
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沉积 物 称 冲积 物 (alluvium)。 


大 罗 作 仆 各 的 由 二 相 特点 


大 态 的 改变 。 主 要 是 河 流 的 流量 、 流 速 的 减 
地 太 卫 让 生生 条 机 拓扑 用语 
人 入 河 永 中 的 碎 届 物 数量 太 多 时 ， 河 水 负载 大 于 其 活力 ， 也 可 导致 部 分 态 届 物 的 沉积 。 
者 利 琅 发 生机 械 沉积 的 场所 是 河床 坡 降 或 流速 发 生 显 著 变 缓 的 地 段 ， 如 山区 河流 出 山口 或 
由 且 谷 河 段 进 入 宽 谷 河 段 时 ， 河 流 流入 相对 静止 水 体 或 流速 显著 发 生变 化 的 地 段 。 如 注入 
海 、 湖 的 河口 地 区 ， 或 支流 汇 入 干流 地 区 最 易 发 生 沉积 。 此 外 应 指出 的 是 弯 道 河流 的 凸 岸 
因 环流 的 作用 ， 其 流速 相对 低 于 四 岸 ， 因 而 也 是 重要 沉积 区 。 因 河流 的 流速 流量 在 任 一 
河 段 都 具有 波动 性 变化 的 特点 ， 当 其 变 小 时 ， 部 分 推移 质 和 跃 移 质 可 暂时 沉积 在 河床 中 3 
当 其 变 大 时 ， 已 沉积 的 部 分 物质 又 可 以 再 次 被 搬运 。 

冲积 物 常 具有 分 选 性 、 麻 贺 度 较 好 的 特点 ， 且 搬运 距离 僵 远 雁 局 物 的 分 选 性 。 磨 贺 度 
您 好。 冲积 物 常 具 清晰 的 层 理 stratificatiom)。 冲 积 物 的 层 理 是 由 于 水 动力 条 件 的 变化 
“ 便 充 后 沉积 下 来 的 冲积 物 在 碎 导 物 的 成 分 、 粒 度 以 及 额 色 等 方面 具有 一 定 的 差异 而 显示 出 
的 一 种 成 层 现象 。 冲 积 物 除 具 水 平 层 理 (parallel bedding) 外 ， 常 具有 因 沙 波 移动 而 千 
成 的 斜 层 理 。 因 河流 水 动力 条 件 多 变 ， 所 以 单 层 层 理 延伸 不 远 ， 可 在 短 距离 内 变 落 或 消 
失 。 

二 、 各 河 段 的 沉积 作用 及 其 冲积 物 特 点 

本 回 河 段 的 沉积 作用 特点 和 沉积 物 特征 是 有 差别 的 。 一 般 来 说 河流 上 游 及 河源 地 带 ， 
坡 降 较 大 ， 河 道 较 平 直 ， 谷 坡 较 陡 ， 河 流 以 侵蚀 作用 为 主 ， 沉 积 作用 不 其 发 育 ， 只 在 河床 
推 稻 粒 径 粗 大 的 砂砾 。 当 河流 淡 开 山地 轩 ， 或 支流 注入 主流 处 ， 可 有 较 多 沉积 物 堆积 ， 形 
成 遍 状 的 沈 积 地 形 称 站 舱 启 _(aliuvial fan)。 中 、 下 游 河 段 ， 河 道 较 平缓 且 弯 曲 。 在 河谷 
展 宽 的 地 段 ， 河 道 常 有 时 分 时 合 的 现象 ， 可 形成 办 状 河道 。 在 弯曲 河 段 ， 由 于 横向 环流 的 
作用 ， 凸 岸 堆积 形成 滨河 床 浅滩 。 洪 水 期 ， 在 滨河 床 浅滩 上 发 生 堆 积 ， 可 使 其 加 高 ， 逐 渐 
形成 河 温 洪 沉积 ， 逐 浙 发 展 还 可 形成 广阔 的 泛滥 平原 和 牛 思 湖 沉积 等 等 。 在 兴 状 河道 内 ， 
河道 频繁 分 叉 ， 河 谷中 的 心 滩 、 沙 洲 等 不 断 出 现在 河口 地区， 则 因 河 道 平 缓 ， 地 形 开 
凉水 流 分 散 ， 流 速 大 减 ， 沉 积 作用 极其 发 育 ， 形 成 向 海 展开 的 三 角 洲 沉积 。 

(一 ) 顺 直 河道 河流 沉积 作用 和 河床 冲积 物 

_ 师 直 河 道 是 指 河 长 大 于 河 宽 多 售 的 河 段 。 其 弯曲 度 较 小 ， 在 略微 杰 曲 的 河 段 里 ， 深 树 
(pool) 与 浅滩 (shoal) 顺 流向 相间 出 现 。 深 槽 部 位 以 侵蚀 为 主 。 在 浅滩 处 因 流 速 减低 
粗 砂 、 砾 石和 卵石 停 积 在 浅滩 附近 河 底 。 碎 悄 物 具有 一 定 的 磨 贺 度 ， 其 长 轴 多 哇 与 河流 流 
向 垂直 的 方向 分 布 ， 并 只 在 河床 的 局 部 地 段 堆积 ， 不 可 能 形成 大 面积 及 厚 层 堆 积 。 这 种 堆 
积 物 在 剖面 上 多 呈 透 镜 体 ， 出 现在 河床 冲积 沙 层 的 底部 。 故 地 质 历 史 时 期 的 河床 冲积 层 底 
都 ， 常 有 砾石 层 的 分 布 。 


长 条 形 沉 积 ， 称 沙 坝 〈 图 6 一 27a)。 通 常 由 较 粗 的 冲积 物 组 成 ， 但 上 部 可 变 细 。 
如 前 所 述 ， 在 较 宽 的 顺 直 河道 ， 因 平水 期 与 洪水 期 水 量 的 变化 ， 河 流 横向 环流 的 状况 
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微 弯曲 的 顺 直 河 段 的 凸 岸 部 位 ， 因 横向 环流 作用 ， 以 沉积 为 主 ， 形 成 大 致 平行 河床 的 


也 发 生变 更 。 平 水 期 时 ， 由 于 表 流 向 中 央 集中 ， 底 流向 两 侧 散 射 ， 使 侵蚀 作用 主要 发 生 在 
河床 中 央 ， 在 河床 两 侧 发 生 堆积 ， 形 成 滨河 沙 坝 〈 或 浅滩 )。 洪 水 期 ， 由 于 表 流 从 中 央 向 
两 侧 流动 ， 底 流 从 两 岩 向 中 央 汇 聚 ， 在 河床 中 心 ， 因 底 流 上 升 发 生 堆积 ， 形 成 心 滩 ( 沙 洲 ) 


(river island)。 每 一 次 洪水 期 ， 都 使 心 滩 增 长 加 高 ， 并 可 露出 水 面 ， 使 河 流 分 又 (图 6 一 
28)。 3 





(ay 蕉 状 河 这 


图 6 一 27 a 顺 直 河 道 探 档 、 泸 滩 及 滨河 床 沙 坝 ，P 准 状 河道 沙 坝 的 分 布 


长 江 宜昌 附近 的 芒 洲 级 就 是 江水 从 南 津 关 流 出 后 ， 河 合 变 寅 形成 的 心 滩 发 展 而 成 的 。 
高 洲 坝 的 底部 由 粒 径 粗 大 ，( 可 达 1 mm 麻风 座 好 的 卵石 组 成 ， 河 底 的 大 明石 的 长 轴 方 向 
年 直 流向 ， 最 大 扁平 面向 上 游 贷 笠 ， 旦 车 开 状 排列 《图 6 一 29)。 在 巨大 的 故 石 层 上 面 为 河 
朵 名 积 秒 ， 最 上 上 部， 是 由 细 砂 、 粉 砂 和 亚 粘 填 组 成 的 冲积 物 。 Cs 
(二 ) 弯曲 河道 河流 沉积 作用 及 其 冲积 物 ? 





(b) (d) 


图 6 一 28 顺 直 河 段 ， 双 向 横向 环流 及 床 底 侵蚀 和 心 滩 的 形成 
《 据 柱 便 俭 等 ，19817 
hh 一 平水 期 河面 HH 一 洪水 期 河面 ，1 一 主流 线 ，2 一 表 流 方向 ，3 一 底 流 : 4 一 心 滩 ! 5 一 沙 坝 ，A 一 平水 期 双向 
环流 ; 8 一 洪水 期 双向 环流 ，C 一 洪水 期 水 下 心 漆 形 成 ; 也 一 生 心 小 岛 的 形成 
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河东 梅 曲 度 较 夫 的 河 段 。 由 于 横向 环流 的 作用 ， 使 河床 四 岸 遭受 侵蚀 ， 
同 岸 发 人生 维 积 ， 不 断 前 促 ， 从 而 虹 宽 河谷 。 
“| 弯曲 河道 凸 岸 河床 堆积 物 所 
入 构成 的 地 形 叫 滨河 床 浅滩 ， 共 高 
度 与 河流 平水 期 水 位 大 体 相当 ， 
并 随 着 河床 侧 向 移动 而 不 断 扩大 
和 露出 水 面 .洪水 期 因 水 量 剧 增 ， 
洪水 可 漫 出 河床 并 淹没 滨河 床 浅 
滩 ， 使 流速 天 减 ， 河 流 携带 的 部 
分 碎 悄 物 可 在 其 上 沉积 。 粗 碎 悄 
物 在 滨河 床 浅滩 的 边缘 堆积 ， 形 
成 与 河床 平行 的 垄 岗 地形 ， 称 为 
天 然 坦 《〈anatural Jevee )。 天 然 
提 的 最 大 高 度 不 超过 洪水 期 的 水 
位 高 度 。 天 然 坦 不断 发 展 ， 便 形 
1 成 河 漫 滩 (valley flat)。 河 
漫 滩 上 的 冲积 物 为 粉 砂 质 和 粘土 质 ， 并 有 具有 水 平 薄 层 理 或 微弱 的 波状 层 理 。 
| 河 温浴 沉积 物 具有 二 元 结构 ， 因 为 它 是 由 河谷 不 断 展 宽 而 形成 的 ， 并 经 过 平水 期 、 洪 
。 “水 期 反复 交 林 作用， 所 以 在 河 漫 滩 圳 积 层 下 面 常 具有 滨河 床 浅 漆 的 河床 冲积 物 。 河床 冲积 
; 物 由 砂 ， 砾 等 粗 碎 习 物 组 成 ， 并 具有 斜 层 理 。 
弯曲 河 道中 ， 常 发 育 有 个 轿 湖 , 湖 内 的 沉积 物 是 洪水 期 河水 泛滥 带 来 的 粉 砂 粘土 等 。 
量 。 因 长 时 间 的 温 衣 ， 缓慢 沉积 于 湖底 ， 故 具有 薄野 水 平 层 理 。 牛 思 湖 沉积 物 中 ， 常 奖 有 浅水 
动物 和 植物 残骸 ， 局 部 有 泥 交 和 堆 各 【图 6 一 30)。 
辨 状 河 道 (braided stream7 是 因 河 床 中 有 沙洲 存在 ， 使 主 河道 分 为 若干 又 道 的 河 段 
| 《图 6 一 27b)。 沙 浏 常 随 水 位 的 变化 时 而 出 露水 面 ， 时 而 被 施 没 ， 其 迎 水 端 易 受 侵蚀 。 沙 
洲 冲 积 物 的 下 部 为 流水 难以 带 走 的 粗 央 物 ， 上 部 为 洪水 期 沉积 的 细 粒 冲积 物 。 此 外 ， 发 育 
在 山区 或 上 游 的 辩 状 河道 上 的 沙洲 ， 因 易 被 冲刷 和 移动 ， 组 成 它 的 冲积 物 多 为 砾石 等 碎 悄 
物 ， 发 育 于 下 游 的 沙洲 证 积 物 多 由 粉 砂 等 细 粒 碎 居 物 构 成 ， 并 组 成 河床 宽 、 又 道 多 、 沙 洲 
较 多 的 游荡 型 柯 道 ， 黄 河 下 洲 就 常 有 此 类 河道 〈 图 6 一 31)。 
(四 ) 泛滥 平原 的 冲积 物 
泛滥 平原 分 布 于 河流 下 游 。 河流 的 长 期 侧 向 摆动 ， 使 沿 河 较 大 面积 被 更 平 并 堆积 冲积 
物 。 洪 水 期 因 侧 蚀 加 强 ， 易 冲 溃 河 岸 而 使 河水 谥 流 ; 在 决口 处 可 形成 由 岸 或 天 然 堤 向 外 的 
局 形 堆积 称 决口 扁 _ feed tan) 堆积 。 此 类 冲积 物 由 河床 砂 组 成 ， 具 有 水 平 或 小 型 交错 层 
理 ， 并 由 岸 向 外 逐渐 变 薄 。 溢 流 流 至 洼地 可 形成 泛滥 盆地 ; 河流 的 多 次 溢 流 或 改造 ， 可 形 
成 宽广 的 泛滥 平原 (flood plain)。 泛 洲 平 原 神 积 物 主要 由 细 砂 、 粉 砂 和 粘土 组 成 ， 发 育 
“有 小 型 波 辣 、 交 错 层 、 水 平 落 层 理 等 。 低 注 的 泛滥 平原 可 发 展 为 沼泽 ， 并 形成 泥炭 堆积 。 
”黄河 近 2000 年 约 有 大 改造 86 次 ， 决 口 达 1500 次 以 上 ， 因而 在 孟津 以 下 形成 了 宽广 的 泛滥 平 
” 原 。 





图 6 一 29 宣 昌 葛洲坝 附近 的 长 江 砾 石 层 
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(五 ) 河口 区 的 沉积 作用 
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图 6 一 30 痊 曲 河道 中 滨河 床 浅滩 、 河 漫 滩 、 牛 轿 湖 的 形成 及 其 堆积 物 
, 《 引 自 北京 大 学 < 地 瑶 学 原理 ?) 
了 一 锥 形 河 漫 漆 ， 帮 一 原始 河 漫 滩 ， 了 一 河 漫 溢 ， 信 一 牛 罗 湖 ! 1 一 3 一 河床 冲积 物 ;4 一 牛 二 湖 沉积 物 ，5 一 6 一 
河 漫 淮 冲 积 物 /7 一 先期 冲刷 岸 位 置 ，8 一 河床 移动 方向 ， 9 一 平水 位 ! 1 一 洪水 位 ! R 一 河床 1B 一 滨河 床 浅 谁 / 
人 一 河 漫 滩 ! 卫 一 基 岩 浅滩 ! d 一 坡 积 物 











图 6 一 31 黄河 下 游 游 功 型 河床 
( 据 * 黄 河 下 游 河 床 演变 ?7 
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图 6 一 32 河口 区 分 段 及 水 文 因 态 示意 图 图 6 一 33 河口 区 边 浴 、 沙 坝 、 埃 岛 的 形成 
和 演化 过 程 示意 图 
( 据 苹 .已 , 萨 莫 依 洛 夫 改 编 ) 《所 于 ,B. 萨 莫 依 洛 夫 ) 


3 一 河口 沙 规 的 形成 ;6 一 砂 晓 和 砂 岛 的 形成 
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河 卓 区 Griver mouth) 河床 纵 坡 降 相对 平缓 ， 水 流 分 散 ， 加 上 被 其 注入 的 海水 、 湖 
项 托 ， 使 其 成 为 河流 的 主要 沉积 场所 。 入 海河 流 的 河口 区 通常 以 潮 光 能 影响 到 的 范围 
上 上 界 ， 河 流 作用 基本 消失 志 为 下 界 图 6 一 32)。 其 上 段 ( 近 口 段 ) 嘱 有 潮汐 影响 使 水 位 
周期 性 变化 ， 但 仍 以 河流 地 质 作用 为 主 ， 其 下 为 河口 段 ， 以 网 状 水 道 和 堆积 物 形成 沙 乔 、 
水坝 为 特征 ， 并 有 海洋 和 河流 的 相互 作用 ， 水 流 复杂 由 河流 出 口 (水 边线 直至 河流 地 
，” 硕 作用 消失 点 为 口外 段 ， 海 洋 地 质 作用 逐渐 增强 并 取代 河流 地 质 作用 。 注 入 湖泊 的 河流 的 
河口 区 较 上 述 情况 要 简单 些 ， 是 河流 地 质 作 用 与 湖泊 地 质 作 用 的 过 滤 地 带 。 

河水 携带 的 碎 属 物 先 在 江 、 河 口 附近 堆积 ， 并 逐渐 形成 心 浴 和 沙 咀 ， 心 滩 扩大 和 相连 
形成 沙 坝 ， 心 浴 和 沙 坝 的 形成 ， 使 河道 分 叉 成 网 状 。 随 着 沉积 作用 的 进行 ， 一 方面 是 新 的 
心 淮 、 沙 坝 的 形成 ,使 河道 网 状 化 加 剧 ， 另 一 方面 是 使 河口 区 向 海 推进 ， 水 下 堆积 体 洪 高 
和 相继 发 展 成 陆 上 沙洲 。 最 后 形成 驱 顶 朝 海 ， 顶 端 向 陆 的 巨大 三 角形 堆积 体 ， 称 为 三 角 洲 
《delta)。 入 湖 河流 也 可 堆积 形成 三 角 洲 ， 并 称 为 湖 成 三 角 湖 。 三 角 洲 是 河 流 沉积 作用 的 
结果 (图 6 一 33)。 

长 江 虽然 含 砂 量 低 ,但 年 径流 量 大 CG 达 69 x 101m’) ,每 年 入海 泥 砂 仍 可 达 4,86 x 10"t， 
使 长 江河 口 区 发 生 强 烈 的 沉积 作用 ,长 期 以 来 形成 以 镇 江 、 扬 州 为 顶 点 的 面积 达 5.18 x 
104km: 的 三 角 洲 ;长 江 三 角 洲 的 发 展 是 河口 区 无 数 分 叉 河道 形成 的 浅滩 、 沙 洲 ， 逐 渐 归 并 
向 海 延伸 的 结果 。 崇 明 岛 把 长 江 分 为 南北 两 支 ,长兴 鸟 和 栅 沙 岛 又 将 南 支 分 为 南港 和 北港 ， 
九段 沙 把 南港 分 成 南 档 和 北 槽 ， 由 于 地 球 自 转 偏向 力 的 影响 ， 北 半球 的 河流 向 右 仿 ， 使 南 
支 成 为 长 江 主 要 给 砂 河道 ， 其 输 砂 量 约 占 长 江 入 海 输 砂 量 80%， 从 而 使 长 江 入 海河 口 不 断 
向 南 转移 ， 北 又 道 逐 渐 淤 塞 ， 与 北岸 归并 成 陆 。 现 在 长 江 三 角 洲 仍 以 每 年 40m 的 速度 向 海 
洋 推进 (图 6 一 84)。 

若 河 流 抄 带 到 河口 区 的 酚 必 物 莉 不 足 河 流 和 海洋 包括 湖 汐 和 波浪 ) 的 冲刷 转移 时 
时 ， 则 河口 区 便 形成 喇叭 形 的 深水 港湾 ， 通 常 叫 三 角 港 -cnegative delta)。 钱 塘 江 口 的 杭 
洲 湾 就 是 一 个 典型 的 三 角 港 (图 6 一 35)。 

三 角 洲 沉积 自 上 而 下 可 划分 为 顶 积 层 、 前 积 层 和 底 积 层 三 层 ， 称 为 三 角 洲 沉积 结构 的 
经 典 划分 (图 6 一 36) 。 顶 积 层 (topset-bed) 是 向 海 《 淹 ) 延伸 的 河流 的 河 谷 沉积 ， 以 河 
床 冲 积 砂 和 粉 砂 的 堆积 为 主 ， 常 具 水 平 层 理 。 当 三 角 洲 不 断 扩 大 并 向 海洋 推进 时 ， 在 三 角 
洲 平 原 上 的 低洼 处 党 有 和 后 轿 湖 和 沼泽 的 堆积 物 ， 顶 积 层 的 水 下 部 分 则 形成 口 门 外 河 底 的 水 
下 平台 。 前 积 层 (foreset 5ed) 是 三 角 洲 前 缘 斜 坡 的 堆积 物 ， 是 在 水 下 环境 的 沉积 ， 以 粉 
砂 和 粉 砂 质 粘 十 堆积 为 主 ;- 多 具 斜 层 理 。 底 积 层 〈bottomset bed) 是 在 水 底 平坦 部 分 沉 
积 形 成 的 ， 河 流 携带 大 量 的 悬浮 物质 ， 在 坡度 更 组 更 深 的 水 下 堆积 ， 实 际 上 是 前 积 层 向 
外 延续 部 分 ， 以 细 粒 碎 屑 沉积 为 主 ， 层 菠 多 具 水 平 层 理 和 斜 层 理 。 底 积 层 常 含 大 量 浮游 低 
等 生物 尸体 ， 因 被 向 海 湖 推 进 的 前 积 层 迅速 掩 理 ， 提 供 了 生 油 的 良好 物质 条 件 。 

近 几 十 年 来 ， 由 于 三 角 洲 油气 田 的 开发 勘探 工作 的 进展 ， 对 三 角 洲 沉积 结构 提出 了 新 
的 划分 原则 。 人 们 从 生产 实践 出 发 ， 将 三 角 洲 划分 为 三 角 洲 平原 堆积 、 三 角 洲 前 缘 堆 积 和 
前 三 角 洲 堆积 三 部 分 〈 图 6 一 38)。 三 角 洲 平 原 堆积 是 指 三 角 洲 的 陆 上 部 分 〈 相 当 于 水 上 项 
积 层 )， 其 沉积 物 以 陆 上 环境 为 特征 ， 包 括 河床 冲积 物 、 千 思 潮 沉积 物 和 沼泽 沉积 物 。 三 
用 洲 前 缘 堆 积 是 三 角 洲 的 水 下 堆积 部 分 ， 它 与 三 角 洲 平原 堆积 的 界线 是 水 边 线 ，( 相 当 于 
环 下 顶 积 层 和 前 积 层 在 浪 基 面 以 上 部 分 y， 它 是 河流 入 海 后 的 堆积 物 ， 曾 受到 海浪 的 强烈 






















图 6 一 36 三角洲 的 结构 
2 一 水 上 顶 积 层 ，b 一 水 下 顶 积 层 ，c 一 前 积 层 ， 4 一 底 积 层 
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图 -6 一 37 三 角 洲 结构 在 平面 上 的 分 带 示 意图 
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WM 四 三 角 洲 平原 “” 乌 ] 三 角 洲 前 缘 前 三 角 洲 。 太 等 时 线 蕊 中 同 相 线 ， 





图 6 一 38 三 角 洲 沉积 结构 的 剖面 图 示 
了 05 








质 沉积 为 主 ， 是 三 角 洲 中 理想 的 储 油 沉 积 体 。 前 三 角 洲 堆积 则 是 陆 源 悬 移 质 
琵 ， 位 于 浪 基 面 以 下 ， 以 泥 质 沉积 为 主 ， 并 混入 大 量 海洋 浮游 生物 尸体 ， 是 三 角 
生 油 沉积 体 。 


第 七 节 ” 地 亮 运 动 对 河流 地 质 作用 的 影响 
及 地 面 流水 对 陆地 面貌 改造 的 趋势 


一 、 河 流 阶地 和 深切 河曲 

在 地 党 运动 相对 稳定 时 期 ， 河 流 以 侧 蚀 作用 为 主 ， 河 谷 不 断 侧 向 迁移 ， 形 成 宽阔 的 河 
谷 ， 河 谷中 形成 由 冲积 物 构成 的 河 漫 滩 。 若 因 地 壳 运动 使 该 区 域 处 于 上 升 状态 或 使 河流 侵 
铀 基准 面 下 降 时 ， 河 流 的 下 切 作用 重新 加 强 ， 使 河床 降低 ， 原 有 的 河 漫 滩 相 对 被 抬升 ， 一 
般 洪水 已 不 能 达到 ， 形 成 分 布 于 河谷 谷 坡 上 ， 洪 水 已 不 能 淹没 的 、 顶 面 较 平坦 的 台阶 状 地 
形 ; 称 为 河流 阶地 (river terrace)s 车 该 区 域 地 党 运动 表现 为 上 升 一 稳定 一 上 升 的 过 程 ， 
沿 河谷 可 出 现 儿 级 阶地 。 共 中 位 置 愈 高 的 ， 形 成 时 间 愈 早 。 为 便于 研究 ， 需 要 对 阶地 进行 
编号 ， 通 常 是 从 河 漫 滩 以 上 最 低 一 级 阶地 算 起 ， 由 下 而 上 ， 由 新 到 老 ， 依 次 称 为 一 级 、 二 
级 、 三 级 阶地 

地 这 的 升降 运动 会 引起 河流 下 蚀 作 用 强度 的 改变 。 因 此 ， 常 把 河流 阶地 看 作 是 地 党 运 
动 的 标志 之 一 ， 阶 地 相对 高 度 《〈 阶 梯 平 均 高 度 ) 反映 了 地 党 上 升 的 幅度 。 此 外 ， 气 候 变化 
也 会 引起 河流 侵蚀 基准 面 的 下 降 。 例 如 第 四 纪 时 曾 发 生 过 几 次 全 球 性 冰期 。 在 冰期 阶段 ， 
水 圈 的 水 部 分 以 冰川 形 式 被 固 结 在 大 陆 上 ， 导 致 世界 海平 面 普遍 降低 。 第 四 纪 的 几 次 冰 
期 ， 使 海平 面相 应 发 生 多 次 降低 。 据 研究 ， 距 今 15000 年 了 更 新 世 有 晚期 ) 前 东海 海面 , 比 现 
在 海面 低 130m 到 160m。 海 平面 的 降低 使 侵蚀 基准 面 下 降 ， 同 样 可 以 引起 入 海河 流 的 下 亿 
能 力 加 强 并 形成 阶地 。 这 种 阶地 称 为 气候 阶地 climatic terrace)。 

在 地 沉 相 对 稳定 时 期 ， 经 长 期 演变 已 经 发 展 成 蛇 曲 的 河流 ， 车 地 这 运动 转 为 以 上 升 运 
动 为 主 ， 河 流下 蚀 作 用 又 重新 加 强 ， 河床 降低 ， 并 深切 至 基 岩 ， 形 成 在 河谷 槛 剖面 形态 上 
成 “V” 形 谷 ， 而 河谷 在 平面 上 仍 保留 极度 弯曲 的 蛇 曲 形态 的 不 协调 现象 ， 称 为 深切 河曲 
Cincised meander)。 深 切 河曲 又 称 为 “回春 河 ”, 它 反映 了 地 沉 由 相对 稳定 转向 强 烈 上 
升 运 动 的 特征 。 





二 、 准 平原 和 吏 平 面 


地 党 处 于 相对 稳定 时 期 ， 各 种 外 力 地 质 作 用 《其 中 以 地 面 流水 为 最 活跃 的 地 质 营 力 ) 
联合 对 陆地 表面 进行 改造 ， 其 总 趋势 是 把 原来 地 表 高 差 较 大 的 形态 ， 经 过 风化 ， 和 剥蚀 作用 
把 它 削 低 ， 同时 又 将 破坏 下 来 的 物质 捐 运 到 地 表 低洼 处 进行 堆积 ， 以 减少 地 表 的 高 差 。 最 
后 ， 由 于 外 力作 用 的 “前 高 填 低 ” 的 结果 ， 使 广大 地 区 内 ， 形 成 只 存在 零星 分 布 的 、 高 度 
不 大 的 剥蚀 残 丘 , 整 个 地 区 变 得 比较 平坦 ,这 种 近似 乎 原 的 地 形 称 为 准 平原 (Peneplane) 。 准 
平原 是 流水 及 其 他 外 营 力 地 质 作用 长 期 共同 改造 地 表 的 结果 和 发 展 。 达 到 准 平原 阶段 的 地 
表 河流 ， 其 活力 已 大 为 衰减 ， 河 流 纵 剖面 呈现 出 接近 平衡 剖面 的 状态 。 就 整个 水 系 而 言 ， 
河流 的 侵蚀 作用 和 沉积 作用 对 地 表 改 造 的 趋势 已 近 于 平衡 。 地 形 上 表现 为 分 水 岭 已 支 离 破 
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酚 ， 只 存在 极 少数 高 度 不 大 的 弧 立 残 括 ， 流 域内 广泛 分 布 着 蛇 曲 、 牛 略 湖 和 泛滥 平原 等 是 
志 河 流 地 质 作用 发 展 的 晚期 阶段 的 地 形 。 

当地 表演 变 达 到 准 平 原 阶段 之 后 ”如 地 壳 又 发 生 新 的 上 升 运动 ， 或 者 海平 面 普遍 下 
降 ， 则 地 面 流 水 的 地 质 作用 及 开始 活跃 ， 下 蚀 作用 重新 加 强 ， 使 原来 的 准 平 原 面 抬升 ， 再 
经 流水 侵蚀 改造 ， 又 形成 户 夫 地 域内 ， 册 许多 海拔 高 度 大 体 相近 的 山 顶 组 成 的 平缓 的 平 
面 ， 称 为 夷 平面 : 夷 平面 是 十 代 效 平原 的 遗迹 。 有 时 在 夷 平面 上 还 能 发 现 残留 的 代表 当时 
蕉 平原 化 特征 的 沉积 物 s 
准 平原 的 形成 和 一 个 地 区 多 层 地 形 的 成 因 是 复杂 的 。 其 中 地 壳 升 降 运动 是 重要 的 或 是 
决定 性 的 因素 。 但 必须 注意 影响 海面 发 生变 化 的 因素 是 多 方面 的 ， 例 如 全 球 气候 的 变化 ， 
,区域 岩 性 组 成 的 差异 等 都 是 应 重视 的 影响 因素 。 总而言之， 各 种 外 力 地 质 作用 ， 特 别 是 地 
面 流水 对 地 表 的 改造 ， 是 使 地 表 高 差 悬 殊 的 复杂 地 形 逐 渐 趋 于 平缓 而 单一 的 地 形 的 重要 原 
因 ， 也 是 陆地 地 表 形 态 演 化 的 基本 趋向 。 而 地 壳 运 动 等 因素 则 是 形成 大 陆地 形 格 架 (轮廓 ) 
的 决定 因素 #* 并 在 大 陆 表面 形态 演变 过 程 中 起 着 重要 的 影响 。 
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第 七 章 ”地 下 水 的 地 质 作 用 
第 一 节 概 ”六 


地 下 水 《ground water) 是 埋藏 在 地 表 以 下 岩石 和 松散 堆积 物 空 阶 中 的 水 体 ， 并 和 和 泉 
是 它 的 露头 。 虽 然 ， 地 下 水 只 在 岩石 的 空隙 中 缓慢 地 渗流 ， 但 它 的 地 质 作用 却 很 显著 。 以 
峰 闸 拔 地 而 起 ,，“ 无 山 不 洞 ”而 闻名 中 外 的 桂林 山水 ， 就 是 地 下 水 溶 蚀 作 用 -的 产物 。 这 种 
地 形 被 称 为 岩溶 地 形 ， 它 主要 发 育 在 碳酸 越 类 岩石 中 ， 国 外 称 “ 哮 斯 特 ”(karst) 地 形 。 

地 下 水 分 布 广泛 ， 它 不 仅 发 育 在 潮湿 地 区 ， 在 沙漠 、 极 地 和 高 山地 区 的 地 下 也 同样 有 
地 下 水 。 全 球 的 地 下 水 总 量 约 23700000km?， 占 水 圈 总 量 的 1.71%。 地 下 水 的 地 质 作 用 非 
常 广泛， 是 改造 地 球 表面 形态 的 重要 营 力 。 

地 平水 是 重要 的 自然 资源 ， 工 农业 发 展 及 人 类 生活 都 需要 大 量 的 淡水 ， 其 中 相当 一 部 
分 来 自 地 下 水 ,我国 是 最 时 开发 和 利用 地 下 水 的 国家 之 一 ,家 家 和 泉水. 户 户 冬 杨 ”的 “泉城 ” 
济南 ,就 是 充分 利用 地 下 水 的 一 例 . 据 1981 年 统计 ,我 国 每 年 开采 地 下 水 量 约 为 500 x 10*ms， 
击 爹 部 用 水 量 的 14 和 。 但 是 北方 干旱 和 半 干 旱地 区 。 因 地 表 径 流水 量 不 足 ， 每 年 尚 有 三 亿 
军 耕 地 受 旱 ， 京 、 建 、 沈 等 15 个 大 、 中 城市 每 天 约 缺 水 3000000t 以 上 。 虽 然 当 前 尚未 出 现 
水 资源 严重 不 足 的 现象 ， 但 随 着 生产 的 发 展 和 人 民生 活 水 平 的 提高， 用 水 量 必然 日 益 增 “ 
大 ， 对 水 质 的 要 求 也 日 益 严 格 。 因此， 寻找 地 下 水 资源 ， 管 理 、 保 护 及 合理 开发 和 使 用 地 
下 水 已 成 为 一 项 迫切 的 任务 。 某 些 地 区 的 地 下 水 中 富 含 盐 类 和 开 、I、Br、 卫 等 元 素 ， 从 而 
形成 了 重要 的 矿产 。 地 下 热 水 是 重要 的 能 源 ， 据 估计 ， 地 球 上 可 供 开 采 的 地 下 热 水 能 量 约 
相当 于 2.9 x 10'2t 煤 所 产生 的 能 量 。 

地 下 水 可 以 气态 、 液 态 和 固态 三 种 形式 存在 ， 但 以 液态 为 主 。 地 下 水 主 要 由 地 表 水 
(包括 大 气 降水 及 地 面 河 、 湖 中 的 水 ) 的 下 渗 聚 集 而 成 ， 这 部 分 水 称 渗入 水 。 此 外 ， 有 些 
地 下 水 是 大 气 中 的 水 汽 直接 进入 岩石 或 土壤 孔隙 中 冷凝 而 成 ， 这 部 分 水 称 凝 集 水 。 有 些 水 
是 随 着 沉积 物 的 堆积 被 埋藏 在 地 下 的 水 ， 称 埋藏 水 或 古 水 )。 还 有 些 是 岩浆 活动 过 程 曲 
冷却 析 离 出 的 水 ， 称 原生 水 。 后 三 者 在 地 下 水 中 所 占 比 例 极 小 。 


一 、 地 下 水 的 储存 及 运动 条 件 


人 地 下 水 能 在 岩石 中 储存 和 运动 是 因为 岩石 中 有 一 定 的 空隙 《包括 孔 阶 、 裂 除 和 溶 阶 ? 
《图 7 一 0)。 涯 石 中 空隙 的 数量 、 大 小 及 连通 情况 对 地 下 水 的 储存 、 演 动 畔 点 起 着 重要 影 
响 。 衡 量 空 阶 数量 的 指标 是 空 阶 率 porosity2， 即 空 阶 总 体积 占 涯 古 总 体积 的 百分比 。 崇 
石 的 空隙 率 与 岩石 的 结构 有 密切 关系 。 通常， 结构 态 松 的 岩石 空 际 率 较 大 ， 胶 结 紧密 的 岩 
石 空隙 率 较 小 ， 崇 石 颗粒 均匀 的 要 比 不 均匀 的 空隙 率 大 ， 此 外 ， 近 地 表 的 岩石 因 所 受 压力 
小 ， 并 受 风化 作用 影响 深 ， 通 常 空 阶 率 也 较 大 ， 离 地 表 傅 深 ， 尝 石 的 空 队 率 傅 小 。 一 般 认 
为 ， 深 度 大 于 16km 时 ， 因 压力 大 ， 空 阶 将 逐渐 消失 ， 常 见 兰 石 的 空 阶 率 〈 参 考 值 ) 见 表 
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图 7 一 1， 尖 石 中 空 阶 的 类 型 
a 一 颗粒 均匀 的 砂砾 !b 一 分 选 不 好 的 沉积 物 ; < 一 已 胶结 的 沉积 物 ， 4 一 岩石 的 恤 随 < 一 沿 裂 承 发 育 的 党 只 


1 


， .岩石 能 延 过 地 下 水 的 性 能 称 为 透水 性 《permeability)。 崇 石 的 透水 性 除 了 与 窗 阶 率 
有 关外 ， 还 与 空隙 的 直径 、 连 通 情 况 有 关 。 未 固 结 岩石 的 透水 性 主要 决定 于 碎 局 颗粒 的 大 
小 , 如 粘土 层 的 颗粒 很 小 《颗粒 直径 一 0.001mm) 常 是 不 透水 的 ， 而 砾石 层 〈 颗 粒 资 径 二 
| 2mn1) 则 常 具 良 好 的 透水 性 , 已 固 结 的 和 结晶 岩石 的 透水 性 ”与 岩石 的 结构 及 裂 险 发 友 程 
度 有 关 ， 结 构 梳 松 或 列 承 发 育 的 岩石 易 透 水 。 地 下 水 易于 通过 的 岩石 称 透水 层 (Dermeab- 






le bed) 用 能 透 过 或 保 在 地 下 水 并 能 在 重力 作用 水 的 岩层 称 为 含水 县 (aqu- 
ifer) 。 若 岩石 的 空 陵 率 小 这 种 岩层 称 不 透水 





层 或 隔 水 层 _(impervious bed)。 按 岩石 的 透水 性 可 把 岩石 分 为 几 个 类 型 ( 见 表 7 一 2)。 


表 7 一 1 常见 岩石 的 空隙 率 (参考 值 ) 











岩石 名 称 | 空 阶 率 ( 站 ) | 岩石 -名 元 | 空 阶 素 C%) 
ee 
砾石 27 记 炭 80 
粗 “ 惫 好 致密 抉 状 的 岩 桨 岩 ， 变 质 岩 71 
细 砂 42 石灰 岩 和 大 理 岩 1 一 8 
亚 粘土 ) 47 砂 兰 10 一 15 
外 40 
《 据 水 文 地 质 手册 ) 
表 7-2 岩石 的 透水 类 型 
岩石 透水 类 型 主要 的 岩石 种 类 渗透 系数 〔m/ 屋 夜 ) 
良 透水 的 卵石 砾石 ， 砂 层 和 具有 大 溶洞 的 岩层 >10 
透水 的 砂 层 、 夏 岩 、 故 岩 、 和 裂 腺 发 育 的 岩层 - 1 一 10 
半 透 水 的 粉 砂岩 ， 泥 灰 岩 1 一 0.10 
劣 透水 的 亚 砂 土 和 亚 粘土 0.1 一 0.001 
不 透水 的 粘土 和 无 裂隙 的 岩石 . 和 <0.001 


《 据 王 大 纯 等 资料 综合 ，1980) 


他 f 灰 仙 9 帮 :用 b 饮 水 [ 老 鸭 净 a 

















二 、 地 下 水 的 运动 特点 


“地 下 水 在 岩石 空 阶 中 的 存在 形式 随 岩 石 的 空 阶 及 含水 量 大 小 而 有 不 同 。 水 量 少时 ， 水 
子 因 受 静电 引力 作用 ， 可 吸附 在 岩石 颗粒 表面 或 空隙 璧 面 成 为 吸 着 水 (hydroscopic 
Water)， 当 其 厚度 大 于 几 个 到 几 百 个 水 分 子 直径 时 ， 便 形成 沙 腊 状 ， 称 为 薄膜 水 《thin 人 
itm water)。 吸 着 水 和 薄膜 未 因 空 阶 表 面 静电 压力 大 于 其 自身 重力 ， 不 能 在 重力 影响 下 自 
由 运动 。 才 水 量 增 多 ， 空 隙 孔径 小 ， 水 受 表面 张力 作用 道 重力 方向 运动 称 毛细 水 (capil- 
ay water); 车 空 阶 孔径 大 ， 水 的 重力 大 于 表面 张力 和 静电 引力 时 ， 水 受 重力 影响 而 发 生 
垂直 渗流 ， 这 种 水 称 为 重力 水 《gravity water)。 重力 水 是 地 下 水 的 主要 存在 方式 。 

通常 情况 下 ， 吸 着 水 、 洲 膜 水 和 毛细 水 等 多 发 生 在 近 地 表 的 土壤 层 中 ， 多 数 情况 下 
(毛细 水 除外 ) 地 下 水 都 以 重力 水 状态 运动 。 

水 渗入 地 下 后 ， 在 水 量 多 时 ， 会 以 重力 水 状态 垂直 下 渗 。 当 水 量 少时 ， 则 以 毛细 水 、 
薄膜 水 或 吸着 水 状态 ， 保 存在 岩石 空隙 中 ， 这 种 地 带 的 水 主要 虽 垂 直方 向 的 运动 ， 故 称 为 
地 下 水 的 牌 直 运动 带 ， 因 空隙 中 并 未 充满 水 ， 又 称 包 气 带 (aeration zone)。 地 下 水 下 渗 
时 ， 因 遇 取 水 野 阻隔 而 汇聚 起 来 ， 当 水 充满 了 空 除 时 ， 则 形成 侈 水 带 (saturation zone)。 
饮水 带 的 水 具有 自由 水 面 。 因 受 重力 影响 ， 饮 水 带 的 水 常 沿 隔 水 层 项 面 作 近 水 平方 向 的 运 
动 ， 故 又 称 为 地 下 水 的 水 平 运动 带 。 亿 水 带 与 包 气 带 的 界面 就 是 他 水 带 的 自由 水 面 ， 它 随 
季节 或 气候 变化 而 变化 。 当 干旱 季节 ， 燕 发 最 大 于 补给 量 时 ，. 自 由 水 面 会 下 降 。 因 而 在 他 
水 带 和 包 气 带 间 存 在 一 个 季节 变动 可 图 7 一 2)。 

、 饱 水 带 的 地 下 水 通常 沿 障 水 
层 的 顶 面 倾斜 方向 ， 自 高 处 向 低 
处 流动 ， 流 速 与 岩石 的 透水 性 及 
隔 水 层 的 倾斜 度 成 正比 。 此 外 
地 下 温度 也 有 影响 ， 温 度 高 时 ， 
因 水 的 粘度 小 ， 其 流速 会 加 大 。 
WO 但 地 下 水 毕竟 是 在 岩石 空隙 中 运 

动 的 ， 比 地 面 流水 所 受 的 阻力 要 
5 大 得 多 ， 它 的 流速 常 以 myd( 米 / 

















日 ) 计算 。 即 使 在 透水 性 强 的 砂 

(wa 引 -中 日 隔日 日 日 日 
| ee 砾 层 中 ， 地 下 水 的 渗流 速度 也 很 
工 一 包 气 带 ， 卫 一 季节 变动 带 ， 焉 一 饮水 带 ，IYy 一 次 循环 带 少 超过 10 m/d， 至 于 在 半 透 水 涯 
1 一 陋 水 层 / 2 一 平水 位 : 3 一 洪水 位 ，4 一 最 高 地 下 水 位 ，5 一 最 石 中 , 则 多 在 1myd 以 下 。 因 此 ， 


低地 下 水 水 位 ，6 一 上 层 灌水 六 8 一 水 流 方向 ;8 一 悬挂 泉 由 远 处 补给 的 泉水 ， 最 大 流量 党 
滞后 于 雨季 数 月 之 久 ， 因 而 可 出 现 雨 季 流量 小 ， 旱 季 流 量 反 而 大 的 现象 . 

地 下 水 运动 既 可 以 旦 层 流 状态 ， 也 存在 率 流 状态 ， 在 相同 的 过 水 断面 中 呈 亲 流 运 动 的 
速度 要 较 层 流 的 快 。 对 同一 岩层 来 说 ， 地 下 水 的 运动 往往 是 层 流 和 率 流 并 存 ， 但 不 同 部 分 
会 相互 转化 。 一 般 当 岩 石 较 致密 、 或 裂隙 宽度 小 于 5 mm 时 ， 地 下 水 多 嘲 渗流， 水 质点 运 
动 为 层 流 ， 如 涯 石 中 的 裂 孙 宽 于 5mm 或 有 大 的 洞穴 时 ， 水 流 呈 润 流 , 水 质点 运动 状态 为 娄 
流 ， 且 流速 要 大 得 多 。 如 长 江 三 峡 的 石灰 岩 地 区 ， 在 有 裂隙 的 地 段 ， 地 下 水 的 渗透 系数 罚 
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.5 一 1 m/d (实际 流速 有 时 可 达 18 一 285 m/d); 而 在 有 溶洞 发 育 的 地 段 ， 渗透 系数 则 > 
5m/d (实际 流速 有 时 达 834 一 1488m/d) 〈 据 卢 耀 如 ，1973) 。 咏 
KR 


可 三 、 地 下 水 的 基本 类 型 

据 地 下 水 的 运动 状态 、 埋 蕊 条件， 可 以 把 地 下 水 分 为 包 气 带 水 、 潜 水 、 层 间 《〈 承 压 》 
水 三 种 基本 类 型 ， 

”和 包 气 带 水 ” 包 气 带 水 是 埋藏 在 包 气 带 中 的 地 下 水 ， 其 中 ， 埋 藏 在 土壤 中 的 也 称 为 土壤 
水 。 包 气 带 水 常 以 吸着 水 、 薄 膜 水 、 毛 细 水 的 形式 存在 ， 重 力 水 较 少 。 这 种 水 与 大 气 关系 惟 
密切 ， 由 大 气 降 水 及 大 气 中 的 水 汽 凝 聚 而 成 。 它 易于 蒸发 和 重新 进入 大 气 。 当 水 通过 包 气 
凋 下 渗 时 ， 重 力 水 可 以 在 包 气 带 中 的 局 部 隔 水 层 上 受阻 积聚 ， 形 成 “上 层 清水 ”(Perched 
water)。 上 层 滞 水 因 受 气候 影响 大 ， 是 不 稳定 的 地 下 水 源 。 

潜水 ”潜水 〈 phreatic water) 是 埋藏 在 地 表 以 下 第 一 个 稳定 隔 水 层 以 上 ， 上 共有 自 
由 表面 的 重力 水 〈 图 7 一 3)。 它 一 般 埋藏 在 松散 堆积 物 的 孔隙 中 和 裸露 基 岩 上 部 的 裂隙 或 
“ 溶 隙 中 ， 也 可 以 进入 透水 性 良好 的 基 岩 内 。 它 由 下 渗 的 大 气 降水 或 地 表 水 受 隔 水 层 阻挡 积 
聚 而 成 ， 其 自由 水 面 称 潜水 面 (water table 或 phreatic surface)。 潜 水 面 随 季 节 性 变化 
而 改变 ， 其 最 高 水 位 与 最 低 水 位 间 的 地 段 就 是 季节 变动 带 。 潜 水 面 至 地 面 的 铅 直 距 离 为 读 
处 潜水 的 埋藏 深度 。 由 潜水 面 往 下 至 第 一 个 隔 水 层 顶 面 间 的 松散 堆积 物 《包括 透水 性 良好 
的 岩石 在 内 )》 为 含水 野 ， 其 铅 直 距离 为 该 处 含水 层 的 厚度 。 

潜水 是 受 大 气 降水 和 地 表 水 补给 的 。 当 潜水 位 较 高 时 ， 它 也 可 能 补给 地 面 流水 。 潜 水 
面 通 常 不 是 一 个 平面 ， 它 受 补给 .被 补给 ,地 质 构 造 和 地 形 因 素 的 影响 ， 常 具有 一 定 起 伏 。 
一 般 情 况 下 , 常 随地 形 的 起 伏 而 形成 相应 起 伏 的 曲面 《图 7 一 人 )。 在 地 形 起 伏 较 大 的 山区 ， 
潜水 面 的 起 伏 也 较 大 ， 在 平原 区 潜水 面 则 较 平缓 。 这 是 因为 山 帘 下 的 潜水 虽 受 重力 影响 向 
低 处 流动 ， 但 流动 缓慢 因而 保持 了 较 高 的 水 位 ;在 沟谷 附近 , 因 潜水 补给 地 表 水 流动 较 快 ， 
因而 水 位 较 低 。 

承 压 水 。 ” 承 压 水 confined water) 是 埋藏 在 两 个 稳定 隔 水 层 之 间 的 透水 层 内 的 重 
力 水 。 故 又 称 层 间 水 (interlayer water)。 因 受 隔 水 顶板 的 阻隔 ， 承 压 水 的 分 布 区 常 与 补 
给 区 不 一 致 ， 并 往往 大 于 补给 区 (图 7 一 5)。 因 受 隔 水 层 所 限 ， 深 部 水 体 钞 受 了 上 部 水 体 
的 静 压力 ， 因 而 具有 水 头 压力 。 当 在 适当 位 置 上 溺 穿 隔 水 层 时 ， 因 其 有 水 头 压力 ， 地 下 水 




















> BB: 区 


图 7 一 3 潜水 图 7 一 4 法 水 面 与 地 面 的 关系 
1 一 松散 堆积 物 ，2 一 含水 层 ，3 一 隔 水 层 ， ” (图 中 赐 线 为 落水 面 7 


4 一 泉 ; 中 一 潜水 层 厚度 
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度 。 该 高 度 在 理论 上 应 与 补给 区 与 排泄 区 两 点 连 线 ( 即 承 压 水 面 ) 一 到 。 几 该 
由 地 表 ， 地 下 水 便 可 沿 井喷 出 地 表 ， 称 为 自流 水 (artesian "water) 。 

。 承 压 水 的 形成 除 水 源 补给 条 件 外 ， 还 与 仿 水 层 的 地 质 构造 有 关 。 有 利于 承 压 水 形成 的 
珊 质 构造 有 向 斜 构造 《如 图 7 一 5) 和 某 些 特殊 的 单 斜 构造 (图 7 一 6)。 后 者 地 下 水 可 在 含 

















图 7 一 5 承 压 水 的 补给 与 排涝 
1 一 含水 层 ， 2 一 不 透水 层 ，3 一 承 压 水 面 : 
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图 7 一 6 ” 单 斜 构造 中 的 承 压 水 
1 六 隔 水 层 ， 2 一 含水 层 : 3 一 水 流 方向 : 4 一 断层 线 ， 5 一 泉 ) 
3 一 被 断层 错开 的 含水 层 ，b 一 被 隔 水 层 赠 闭 的 单 余 含水 层 


同一 地 区 可 以 有 不 同 标高 的 多 层 承 压 水 。 承 压 水 补给 来 源 通常 较 稳定 ， 而 且 多 经 过 长 
途 渗 流 ， 所 以 水 量 稳定 、 水 质 好 ， 是 稳定 的 水 源 。 , 

上 述 基本 类 型 的 地 下 水 接 其 所 贮存 岩石 的 空隙 特点 又 可 分 为 孔 阶 水 〈 主 要 埋藏 于 各 种 
成 因 的 松散 堆积 物 和 风化 基 岩 的 表层 ) 、 裂 险 水 《贮存 于 裸露 基 岩 的 风化 裂 随 、 岩 浆 岩 的 
原 些 裂隙、 各 种 岩石 的 构造 列队 、 断 层 和 构造 破碎 带 中 ) 和 兰 深 水 《〈 贮 在 于 因 深 亿 形 成 的 
的 阶 或 溶洞 中 ) 。 

井 和泉。 间 (well) 是 人 工 揭露 的 地 下 水 器 头 ,一般 民用 并 只 到 达 上 县 洲 水 或 潜水 
一 些 深井 则 可 揭露 到 承 压 水 ， 因 而 可 获得 水 量 稳定 、 水 质 好 的 地 下 水 。 从 并 中 大 量 抽水 
会 使 其 附近 的 水 位 下 降 ， 并 以 井 为 中 心 呈 一 漏斗 状 称 为 降落 漏斗 。 著 抽水 量 大 于 补给 量 
降落 漏斗 的 面积 会 迅速 扩大 ， 水 位 的 下 降 甚 至 可 使 井 干 泗 、 或 要 较 长 时 间 才能 恢复 到 原来 
水 位 。 城 市 地 区 如 果 过 量 抽 水 ， 不 仅 会 使 仿 水 肢 干 油 ， 还 因 建 筑 物 的 压力 使 已 干 润 的 含水 
， 层 被 压缩 ， 导 致 地 面 沉 阵 。 世 界 上 一 些 大 城市 如 纽约 、 东 京 、 上 海 都 发 让 了 地 面 沉 降 现象 
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如 上 海 的 最 大 沉降 量 曾 达 2.63m， 天 津 的 降落 漏斗 中 心 的 深度 曾 超过 80m， 最 大 沉降 量 曾 
达 1.78m。 上 海 、 天 津 等 地 在 研究 了 上 述 规律 后 ， 采 取向 含水 层 回 灌 和 合理 控制 抽水 的 措 
让 ， 使 地 面 沉降 现象 得 以 缓和 。 

泉 (spring) 是 地 下 水 的 天 然 露 头 。 是 地 下 水 在 适当 条 件 下 溢出 地 面 的 自然 现象 。 山 
区 通常 因 剥 蚀 作 用 较 强 ， 只 要 下 切 至 法 水 面 以 下 ， 地 下 水 便 可 溢出 ， 形 成 泉 ; 平原 区 因 堆 
积 物 较 序 ， 剥 蚀 作 用 较 弱 ， 地 下 水 多 不 易 出 露 。 

根据 泉水 溢出 情况 ,一 般 把 泉 分 为 上 升 泉 和 下 降 泉 两 大 类 。 下 降 泉 多 由 非 承 压 水 (潜水 
或 上 层 浅水 ) 补给。 水 受 重力 影响 自 高 处 向 低 处 游 出 。 这 种 泉 多 出 现 于 山坡 下 或 沟谷 中 。 
上 升 泉 多 由 承 压 水 补给 ， 水 体 承 压 而 向 上 涌 出 。 

按照 泉 的 成 因 可 分 为 接触 泉 、 断 层 泉 、 侵 蚀 泉 。 接 触 泉 是 在 透水 性 不 同 的 岩层 接触 时 ， 
水 流 受阻 沿 接触 面 注 出 而 形成 的 泉 ; 断层 泉 是 由 断层 使 含水 层 受 阻挡 上 升 至 地 表 而 形成 的 
泉 ， 这 种 泉 常 沿 断 层 呈 串 珠 状 分 布 ， 侵 蚀 泉 是 地 面 流水 和 风 等 剥蚀 使 含水 层 名 出 地 表 而 形 
成 的 泉 〔 图 7 一 7)。 

此 外 ， 按 泉水 的 温度 可 分 为 普通 泉 、 温 泉 和 冷泉 。 普 通 泉 水 温度 与 当地 平均 温度 大 致 
相当 ; 温泉 (thermal spring) 的 泉水 温度 高 于 当地 平均 气温 ， 或 水 温 大 于 20 蕊 冷泉 的 
泉水 温度 远 低 于 当地 平均 气温 。 温 泉 的 热量 来 自 岩 浆 活 动 或 地 沉 深 部 的 地 热 ， 所 以 常 出 现 
在 近代 火山 活动 或 深 断 裂 分 布地 区 。 有 些 温 泉水 温 很 高 ， 如 云南 腾冲 附近 及 海南 岛 的 温泉 
泉水 温度 高 达 90 筷 以 上 。 

部 分 泉水 中 可 溶 有 各 种 矿物 质 〈 如 碳酸 、 硫 、 撩 等 ,甚至 含 放射 性 元 素 )， 这 种 泉 称 为 
矿泉 (mineral spring)， 矿 泉水 可 作 医 疗 用 ， 有 些 甚 至 是 良好 的 饮料 ， 有 些 则 可 利用 其 
中 某 些 成 分 为 工业 原料 。 





图 7 一 7 泉 的 类 型 


ee ms 《侵蚀 泉 )s b 一 石灰 岩洞 穴 出 露 处 的 泉水 《溶洞 泉 )，c 一 沿 岩 壁 裂隙 出 
圳 的 泉水 《接触 泉 ); d 一 断层 泉 
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四 、 地 下 水 的 化 学 成 分 和 物理 性 质 


人 定数 量 的 气体 和 矿物 质 ， 其 含量 随地 而 异 ， 主 要 与 流 径 地 段 的 岩石 性 
” 质 有 关 。 气 温 、 生 物 活动 及 地 下 水 补给 条 件 等 ， 都 会 对 地 下 水 的 化 学 成 分 有 影响 。 

溶解 于 地 下 水 的 气体 主要 有 0O:、N:、CO:,、H:S 等 ，0; 和 N; 主要 由 空气 供给 ， 其 含量 
党 随 深度 增加 而 减少 ，9: 的 大 量 存在 可 构成 氧化 环境 ，H2S . 则 是 缺 氧 条 件 下 ， 处 于 还 原 环 
境 的 产物 ， 多 存在 于 深层 地 下 水 如 油田 水 中 。 

CO: 的 来 源 有 两 方面 ， 一 方面 来 自 有 机 物 的 氧化 ,植物 的 呼吸 作用 及 生物 残骸 的 分 解 ， 
这 种 作用 多 发 生 在 大 气 、 土 壤 及 地 表 水 中 ， 并 随 水 一 起 渗入 地 下 另 一 方面 来 自 深部 的 碳 
。 酸 盐 矿物 〈 如 方解石 CaCO)， 这 类 矿物 在 高 温 下 可 分 解 产 生 CO,。 若 地 下 水 中 COs 的 含量 
较 高 ， 其 溶 蚀 易 溶 性 岩石 的 能 力 将 加 强 。 由 于 土壤 水 分 中 CO; 的 含量 远 较 地 表 水 中 高 (地 
表 水 中 CO 含量 平均 为 0:03%， 而 土壤 水 分 中 的 含量 为 0.74 一 9.74%， 均 为 容积 百分比 ); 
加 上 植物 根系 和 微生物 的 活动 ， 还 会 使 寸 壤 中 的 CO 含量 不 断 增加 。 据 测定 ， 水 温 15 一 20 
蕊 时 ， 地 下 水 溶解 的 CO 可 达 5 一 30m1/1。 一 般 认为 ， 地 下 水 中 CO; 的 含量 是 随 深度 逐渐 增 
加 的 。 由 于 热带 、 温 带 的 生物 活动 较 强 ， 地 下 水 中 CO, 的 含量 也 较 寒冷 地 带 多 。 

地 下 水 中 还 含有 多 种 元 素 ， 目 前 已 发 现 的 有 62 种 ， 但 其 含量 一 般 都 很 少 (很 少 超 过 
lmg/1)。 地 下 水 主要 含 Na*、K+、Mg?*、Ca21+ 等 阳离子 ， 和 SO2- 、HCO,-、 等 阴离子 
有 时 还 含 一 定数 量 的 不 溶解 残余 物 ( 如 Fe:O;、Al,0, 等 )。 它们 的 含量 对 地 下 水 水 质 有 很 
大 影响 。 

地 下 水 的 物理 性 质 主要 有 透明 度 、 颜 色 、 嗅 味 及 味 感 等 。 透明 度 取决 于 地 下 水 中 所 含 
的 矿物 质 及 机 械 混合 物 的 数量 。 地 下 水 的 颜色 受 化 学 芝 成 分 的 影响 ， 如 含 Fex+ 多 时 ， 水 旺 浅 
蓝 色 ， 含 腐植 质 多 时 呈 浅 黄色 等 。 一 般 地 下 水 无 臭 味 ， 但 若 含 H;S 多 时 可 呈 臭 鸡蛋 味 ， 有 
机 质 过 多 时 则 旦 腐烂 气味 。 地 下 水 的 味 感 是 由 溶 于 水 中 的 矿物 质 、 气 体 等 引起 的 ， 如 含 适 
“ 量 的 重 碳酸 盐 会 使 水 味 可 口 ， 含 有 机 质 多 则 水 味 甜 ! 含 硫酸 盐 多 时 水 味 变 车 ， 盐 分 过 多 使 
水 发 涩 。 地 下 水 的 温度 与 埋藏 的 自然 地 理 条 件 有 关 ,一般 在 中 纬度 地 区 ,车 补给 来 源 不 深 ， 
水 温 多 在 5 一 12 蕊 ， 或 近 于 年 平均 气温 。 地 下 水 的 温度 对 其 溶 蚀 力 有 影响 


第 三 节 地 下 水 的 潜 健 作用 


地 下 水 的 剥蚀 作用 称 潜 蚀 作用 (underground corrosion) 。 按 作用 方式 可 分 为 机 械 的 、 
化 学 的 两 种 。 地 下 水 主要 在 岩石 空隙 中 渗流 ， 流 动 缓慢 ， 水 量 分 散 ， 冲 击 力 其 小 ， 所 以 其 
. 机 械 流 蚀 作 用 十 次 要 地 位 ， 但 水 中 常 富 含 CO; 和 各 种 溶剂 ， 这 些 成 分 能 与 组 成 岩石 的 矿物 
颗粒 广泛 接触 并 发 生化 学 反应 ， 因 而 化 学 潜 蚀 作用 显著 。 


一 、 机 械 潜 蚀 作用 


,地 下 水 对 岩石 的 冲刷 破坏 作用 称 机 械 潜 蚀 作 用 。 由 于 地 下 水 流速 很 小 ， 只 能 带 走 空 辽 
申 的 细小 物质 ;使 孔隙 扩大 。 随 着 孔隙 扩 大 ， 机 械 流 蚀 作 用 也 会 不 断 增强 。 胶 结 不 紧 的 松 
散 维 积 物 在 地 下 水 的 法 蚀 作用 下 会 降低 强度 ， 有 时 会 形成 孔 、 洞 。 在 重力 作用 影响 下 ， 党 
引起 崩塌 和 陷落 ， 这 种 现象 常见 于 厚 层 松散 沉积 物 或 黄土 发 言 地 区 ， 有 时 可 形成 特有 的 圭 
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条 志 尼 。 松散 堆积 物 中 地 下 水 的 运动 可 使 岩石 颗粒 间 的 连结 力 遭 到 破坏 ， 某 些 富 含水 的 砂 
层 会 因此 而 形成 流 砂 ; 粘土 层 饱含 地 下 水 时 可 发 生 鹏 胀 ， 增加 其 可塑性， 导致 斜坡 地 带 的 
士 层 蠕动 和 变形 。 

流动 于 较 大 空隙 中 《如 溶洞 、 断 裂 带 、 裂 阶 带 等 ) 的 地 下 水 , 因 水 量 集中 、 流 议 加 大 ， 
常 有 较 大 的 冲刷 力 ， 它 可 使 洞穴 或 裂隙 不 断 扩大 ， 有 时 还 因 局 部 被 掏 空 而 引起 崩塌 。 


二 、 岩 溶 作 用 和 岩溶 地 形 的 形成 过 程 


地 下 水 通过 对 岩石 、 矿 物 的 溶解 所 产生 的 破坏 作用 称 化 学 法 蚀 作 用 我 国 称 为 岩溶 作 
用 ， 国 外 称 为 咯 斯 特 作用 (karstfication))。 这 种 作用 可 使 岩石 中 的 孔隙 或 裂隙 逐渐 扩大 ， 
以 至 发 育成 巨大 的 洞穴 。 并 形成 一 些 独特 的 地 形 形 态 和 沉积 物 。 岩 溶 作用 形成 的 地 形 称 岩 
溶 地形 (国外 称 喀斯特 地 形 〈 karst landform)) 这 种 作用 及 其 产生 的 自然 现象 可 统 称 为 
岩溶 或 喀斯特 现象 。 a 
喀斯特 〈karst) 一 词 来 源 于 南斯拉夫 亚 得 里 亚 沿海 的 喀斯特 高 原 ,那里 碳酸 盐 岩 非 常 
发 育 ， 地 下 水 的 化 学 法 蚀 作用 形成 了 奇特 地 貌 景观 。 十 九 世 纪 未 ， 南 斯 拉夫 学 者 ]: 司 威 治 
《Cvijic) 把 这 种 地 貌 景观 命名 为 喀斯特 。 我 国 岩 溶 发 育 地 区 约 占 全 国 的 13%， 分 布 面积 
之 广 ， 类 型 之 多 ， 为 世界 各 国 所 不 及 。 三 百 多 年 前 ， 明 代 学 者 徐霞客 (1586 一 1641)， 在 
《徐霞客 游记 ?中 对 汗 、 岑 、 桂 地 区 的 岩溶 作 了 较 详 细 的 研究 和 描述 。 他 的 研究 较 欧洲 学 者 
约 早 200 余 年 。1966 年 在 我 国 第 二 次 喀斯特 会 议 上 决定 ， 将 哮 斯 特 一 词 改称 为 岩溶 
地 下 水 对 可 溶性 岩石 的 溶解 力 与 地 下 水 中 CO 的 含量 有 关 ，CO, 的 含量 越 大 ， 对 峙 石 的 
溶 蚀 力 越 大 。 地 下 水 中 的 一 部 分 CO, 是 以 碳酸 氨 根 CHCOi-) 的 形式 存在 的 〈CO,+H:O- 
日 +HCO,)。 含 H! 和 HCO,) -的 水 与 石灰 岩 《〈 主 要 成 分 为 方解石 CaCO,) 接触 时 ， 便 会 
发 生化 学 反应 ， 使 其 溶解 度 大 大 增加 ， 其 化 学 反应 式 为 : 

CaCOs+ H+ +[HCO)-<—=Ca+*+2CHCOs)- 
由 于 CO; 的 存在 ， 会 使 石灰 岩 的 溶 蚀 作用 增强 。 因 而 ， 在 石灰 岩 地 区 常 发 育 有 溶 蚀 作 
用 形成 的 空隙 或 空间 ， 并 可 逐渐 扩大 成 为 巨大 的 溶洞 。 持 续 发 展 还 会 形成 纵横 交错 的 洞穴 
体系 。 在 洞穴 发 育 到 一 定 程度 ， 受 重力 作用 的 影响 还 会 发 生 崩 夫 现象， 可 以 形成 奇峰 答 立 
的 独特 景观 。 
(一 ) 岩溶 作用 的 进行 条 件 
1， 涯 石 的 可 溶性 ”可 溶性 岩石 的 存在 是 发 生 岩 溶 作用 的 必要 条 件 。 主 要 的 可 溶性 
岩石 有 碳酸 盐 兰 《石灰 着、 白云 岩 等 ) 和 其 它 盐 类 岩 “〈 即 蒸发 岩 包 括 氯 化物、 硫酸 盐 、 硼 
酸 盐 矿 物 组 成 的 岩石 ) 此外， 还 有 钉 质 胶结 的 碎 悄 岩 等 。 其 中 以 碳酸 盐 器 分 布 最 广 ， 约 占 
沉积 岩 出 露 总 面积 的 20%， 在 我 国 则 右 沉积 岩 出 露面 积 的 55%。 其 它 易 溶 岩 石 分 布 面积 较 
小 。 因此 岩溶 现象 主要 发 育 于 碳酸 盐 岩 出 露 区 。 
碳酸 盐 岩 中 以 石灰 岩 最 易 被 溶 蚀 ， 据 实测 其 溶解 度 比 以 白云 石 CCaMg(CO);] 为 主 
要 成 分 的 白云 岩 高 出 0. 5 一 2 倍 。 含 有 硅 质 、 粘 土质 的 碳酸 盐 岩 〈 如 硅 质 灰 岩 、 泥 灰 岩 等 ) 
鞭 溶 解 度 则 更 低 。 由 于 上 述 岩 石 溶解 度 的 差异 ， 其 发 育 的 岩溶 地 形 也 有 不 同 特点 。 以 桂林 
阳朔 的 公路 两 侧 为 例 ， 厚 层 质 纯 的 石灰 岩 出 圳 地段， 常 可 以 形成 景色 宜人 的 奇峰 异 洞 ， 
泥 质 灰 岩 、 硅 质 灰 岩 发 育 的 地 段 ， 或 顽 有 难 溶 岩石 的 地 段 ， 因 岩石 溶 蚀 后 变 得 玻 松 ， 故 
少见 到 溶洞 和 悬 典 峭壁 ， 甚 至 可 呈 缓 坡 丘 陵 地 形 。 
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国 可 深 性 岩石 的 结构 对 岩溶 的 发 育 也 有 影响 ， 由 较 粗 的 粒 届 ( 粒 径 >0.1 mm) 组 成 的 石 

常 较 粒 细 的 更 易于 溶 蚀 。 原 因 是 其 空隙 率 较 大 ， 有 利于 溶 蚀 作用 的 进行 。 经 变质 作用 

形成 的 结晶 灰 岩 虽然 晶 粒 大 ， 但 因 其 空隙 率 变 小 ， 反 而 变 得 难 溶 。 

可 2。 岩石 的 透水 性 。 ”透水 性 强 的 岩石 有 利于 岩溶 的 发 育 。 可 溶性 岩石 的 透水 性 主 要 
取决 于 裂隙 的 发 育 程度 ， 空隙 率 居 次 要 地 位 。 若 裂隙 发 育 并 且 长 而 深 ， 宽 度 又 较 大 时 则 透 

水 性 好 ， 车 裂 阶 紧 闭 或 短 而 浅 则 透水 性 差 。 通 常 袜 皱 的 轴 部 和 断裂 带 附 近 ， 是 地 表 水 下 渗 
和 地 下 水 易于 汇集 的 地 带 ， 最 有 利于 岩溶 的 发 育 。 若 裂隙 发 育 的 易 溶 岩 石 是 沿 水 平方 向 延 
伸 的 ， 则 易 形 成 溶洞 。 

3。 地 下 水 的 溶 蚀 力 地 下 水 的 挫 外 力 取决 于 水 中 CO; 的 洲 度 。 CO; 的 浓度 与 局 部 的 
围 压 成 正比 ， 与 温度 成 反比 。 据 实测 ， 水 温 0 世 时 ， 水 中 COs 含 量 为 1.1%， 可 溶解 CaCO， 
的 数量 为 80mg/ 工 。 水 温 20 乞 时 ，CO; 含 量 为 0.52%， 可 溶解 CaCOs 的 数量 为 60mg/I。 当 
水 向 下 渗透 或 在 岩石 空隙 中 渗流 时 ， 因 压力 增 大 ， 水 中 CO; 的 含量 增加 ， 其 溶解 CaCOs 的 
能 力也 加 大 ， 一 般 情 况 下 溶洞 中 的 地 下 水 可 溶解 CaCO.150 一 300mg/ 工 。 

最 有 利于 岩溶 发 育 的 地 区 是 湿热 气候 区 。 湿 热气 候 区 的 气温 高 ,水 量 充沛 ` 植 物 合 茂 、 
土壤 层 厚 。 在 那里 ， 渗 流 于 可 溶性 关中 的 地 下 水 水 温 常 较 高 ， 水 温 高 可 使 化 学 反应 速度 加 
快 。 据 测定 ， 水 温 每 升 高 10 七 ， 反 应 速度 可 加 大 一 倍 ( 表 7 一 3)。 湿 热 地 区 植物 繁茂 、 土 

， 境 层 硅 ， 水 渗 过 土壤 层 时 能 溶解 土壤 中 的 CO。， 生 物 作用 也 可 使 水 中 CO; 的 含量 增加 ， 因 
而 可 加 强 其 咨 蚀 力 。 以 湖北 宜昌 为 例 ， 在 地 下 50cm 处 士 层 中 的 空气 含 CO; 为 2.72%; 84cm 
-处 为 1.25 色 。 这 样 ， 在 水 温 15 一 20 七 时 ， 水 中 CO 含量 达 5 一 80mg/ 工 ， 可 溶解 CaCOs140 一 
320mg/ 工 。 比 地 表 的 溶 蚀 力 高 数 倍 。 


表 .7 一 3 我 国 一 些 地 区 的 溶 他 速度 





年 降水 量 


(mm) 


年 平均 气温 党 蚀 速 许 


Cmm/ka) 


单位 面积 溶 蚀 量 
《kmaa) 


年 次 蚀 厚度 
Cmmy/a) 





地 

































河北 西部 
湖北 宜昌 
四 川西 部 
、 广西 中 部 


400—600 20 一 30 98 一 100 0.02—0.03 













1200 84.99 220 0.06 








1160 一 1350 40 一 50 110 一 132 














2000 120 一 200 





700 一 1040 0.12—0.3 












《 据 中 国 岩 溶 研究 »，1979) 


4.。 地 下 水 的 流动 特征 ”地 下 水 的 流动 速度 对 其 溶 蚀 力 有 很 大 影响 。 地 下 水 流动 居 

时 ， 可 将 被 溶 蚀 的 物质 迅速 带 走 ， 并 可 使 地 下 水 保持 其 溶 蚀 能 力 ， 因 而 有 利于 岩溶 作用 的 
进行 。 地 下 水 运动 的 方向 也 影响 到 岩溶 地 形 的 发 育 特 点 ， 如 在 地 表 及 包 气 带 ， 地 下 水 以 向 
下 渗流 为 主 ,岩石 多 被 溶 蚀 成 向 下 延伸 的 洞 2 穴 ; 饮 水 带 上 部 地 下 水 运动 方向 呈 近 水 平 状态 ， 
易 发 育 水 平方 向 的 洞穴 。 在 季节 变动 带 ， 地 下 水 的 运动 方向 经 常 变化 ， 在 雨季 可 时 水 平 坟 
向 流动 ,而 且 水 量 和 流速 都 增 大 ,水 中 溶解 CO, 的 程度 也 相应 增加 ; 因而 有 利于 岩溶 作 用 的 进 
” 行 。 至 于 深 人 饮水 带 和 处 于 及 水 层 中 的 承 压 水 ， 一 般 流速 较 慢 ， 兰 深 作 用 较 弱 。 但 在 适宜 条 
件 下 ,深层 水 也 可 以 流动 较 快 ， 加 上 因 压力 大, 水温 高 ,溶解 的 CO: 及 其 它 酸 类 有 时 较 多 ， 
也 会 有 较 强 的 溶 负 力 并 形成 洞穴 。 如 大 巴山 一 个 长 障 道 在 施工 时 就 曾 发 现 地 下 500m 深 外 
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兰 溶 仍 很 发 育 。 

岩溶 作用 的 结果 可 在 地 表 及 地 下 形成 各 种 岩溶 景观 ， 一 般 分 为 地 表 岩 溶 和 地 下 兰 溶 两 | 
大 类 。 按 其 溶 蚀 形态 的 延伸 方向 ， 则 可 大 致 分 为 垂直 的 和 水 平 的 两 类 ， 它 们 与 地 下 水 的 重 
| 直 分 带 及 其 运动 状态 有 关 ， 也 与 岩溶 作 用 发 育 程 度 有 关 。 现 将 常见 的 岩溶 地 形 的 类 型 及 其 
形成 过 程 说 明 如 下 : 

溶 沟 与 石 芽 “这 是 由 地 表 水 治 岩 石 表面 流动 溶 馒 而 形成 的 沟 、 模 和 溶 状 突起 。 一 般 
溶 沟 (karren) 深 数 厘米 至 数 米 ， 宽 可 达 1 一 2m。 它 可 裸露 于 地 表 ， 也 可 被 土 层 覆 盖 于 
地 下 (图 7 一 8)。 石 荣 《stony sprout) 是 受 岩 性 和 裂隙 的 控制 而 形成 的 ， 其 延伸 方向 与 
,地 面 坡度 有 关 ， 坡 度 较 缓 时 石 区 的 排列 纵横 交错 ， 玻 度 较 陡 时 则 近 平行 排列 。 在 气候 湿热 
条 件 下 的 碳酸 盐 岩 发 育 区 ， 如 岩层 较 厚 、 兰 层 产 状 平缓 、 发 育 有 垂直 裂 随和 地 下 水 渗流 条 
| 件 良 好 时 ， 可 以 形成 巨型 石 莹 ， 称 石林 (stone forest) 。 云 南路 南 石林 中 的 巨型 石 芋 有 的 
高 可 达 50m， 形 态 万 千 ， 尖 如 剑 锋 ， 蒲 若 丸 片 ， 状 似 碑林 ， 是 景色 宜 大 的 著名 风景 区 《图 
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图 7 一 8 溶 沟 和 石 区 图 7 一 9 云南 路 南 石林 
《 据 叶 王 ) 


“落水 洞 。 ”落水 洞 〈sinkhole) 是 地 面 水 沿 裂 阶 垂直 下 笑 和 溶 蚀 形 成 的 近 于 直立 的 深 
洞 〈 图 7 一 10)， 有 时 还 伴随 着 重力 崩 韧 作用。 落水 洞 的 洞 壁 陡 深度 大 于 宽 弃 ， 是 连接 地 
表 水 和 六 水面 的 通道 。 落 水 洞 的 深度 常 可 达 数 十 米 至 百 余 米 ， 但 洞口 直径 很 少 超过 10m。 
是 包 气 带 的 主要 岩溶 地 形 。 

溶 斗 与 溶 洼 。 “岩溶 发 育 地 区 地 表 水 沿 裂 阶 集 中 渗流 并 溶 蚀 可 溶性 岩石 ， 在 地 表 及 浅 
处 形成 的 碟 状 、 漏 斗 状 注 地 称 为 溶 半 〈funnel)， 又 称 为 岩溶 漏斗 《dqline)。 其 底 部 常 有 
沙 水 洞 ， 有 时 落水 洞 堵 宕 ， 可 以 暂时 积 水 成 池塘 。 溶 斗 侧 向 扩 夫 、 含 并 和 加 深 可 形成 的 小 
型 的 封闭 洼地 《面积 由 儿 平 方 公里 到 十 名 平方 公里 ) 称 为 溶 注 (tivala)。 溶 斗 与 溶 潜 也 可 
以 是 因 地 下 溶洞 洞 顶 塌陷 而 形成 的 。 

以 上 几 类 岩溶 地 形 主要 发 育 于 地 表 和 包 气 带 ， 都 具有 沿 垂 向 发 育 的 特点 。 
“溶洞 。 处 于 饱 水 带 上 部 或 季节 变动 带 的 地 下 水 、 沿 岩层 层面 、 裂 队 和 断裂 带 作 近 水 
平方 向 的 运动 ， 因 而 在 该 带 的 溶 蚀 作 用 也 沿 水 平方 向 进行 较 快 ， 形 成 近 水 平方 向 的 空洞 ， 
称 为 溶洞 (karst cave)。 溶洞 形成 后 ， 由 于 地 下 水 的 化 学 潜 蚀 作 用 和 机 械 溢 蚀 作 用 的 加 
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图 7 一 10 落水 洞 图 7 一 1 广西 芒 币 岩溶 洞 形态 
《 据 广西 壮族 自治 区 地 矿 局 》 
上 一 强 面 ， 下 一 机 剖面 

强 ， 使 溶洞 不 断 延伸 和 扩大 。 溶 洞 的 扩大 可 导致 洞 顶 岩 块 发 生 重 力 崩 落 ， 本 
洞 的 发 育 。 所以， 溶洞 的 发 育 ,实际 是 溶 蚀 、 机 械 带 蚀 和 重力 崩塌 等 多 种 作用 的 共同 结 
随 着 溶洞 的 发 育 ， 近 于 间 一 一 高 度 的 洞 突 可 以 连通 起 来 ， 构 成 迁 回 曲折 、 忽 高 忽 低 、 和 
窗 的 溶洞 系统 。 世 界 上 已 知 最 长 的 溶洞 系统 是 美国 肯塔基 州 巨 洞 国 家 公 园 内 的 猛 玛 洞 ， 
1972 年 查 明 其 连续 的 地 下 通道 长 达 252km .旅游 胜地 桂林 七 星 岩 有 总 长 16km 的 地 下 岩洞 ， 
附近 的 芦 笛 岩 规模 虽 不 及 七 星 岩 ， 但 景色 更 美 。 近 年 来 ， 随 着 旅游 事业 发 展 ， 我 国有 关 章 
门 在 贵州 云南、 广西 、 以 及 华北 、 东 北 等 地 都 发 现 了 景色 秀丽 、 风景 宜人 的 溶洞 。 这 些 
溶洞 已 成 为 被 开发 的 重要 旅游 “资源 "4 

溶洞 内 常 发 育 有 地 下 河流 。 有 时 地 表 河 流 也 可 沿 落水 洞 、 溶 斗 等 潜入 溶洞 。 潜入 地 表 
以 下 沿 溶洞 或 裂隙 流动 的 河流 称 暗 河 《地 下 河 ，underground river)。 嗜 河 在 溶洞 内 的 陡 
急 地 段 可 形成 瀑布 ， 在 平缓 地 段 则 可 积 水 成 地 下 湖泊 (underground Jake) 。 瞳 河 在 地 下 
流动 一 段 距 离 后 ， 又 可 重新 流出 地 表 成 为 地 表 河流 。 贵 州 省 境内 长 度 大 于 10km 的 暗 河 有 
84 条 。 有 些 瞳 河 进 出 口 落差 其 大， 如 贵州 乌江 两 岸 的 一 些 暗 河 进出 口 乎 距 仅 3 一 4 km， 落 
差 竞 达 300m 左 右 ， 因 而 暗 河 的 机 械 侵蚀 力也 很 大 ， 常 可 切 穿 非 可 溶 性 岩石 ， 使 岩溶 向 深 
部 发 展 。 若 瞳 河水 量 较 少 ， 其 出 口 处 可 形成 溶洞 泉 (karst spring)。 地 下 溶洞 系统 发 育 地 
区 ,，， 因 大 量 地 表 水 转化 为 暗流 或 渗入 地 下 ， 地 天 常 为 缺 水 地 带 。 

溶洞 系统 的 形成 ， 需 要 地 壳 较 长 期 处 于 稳定 状态 ， 使 横向 延伸 的 溶 蚀 作用 和 伴随 的 崩 
塌 作 用 得 以 持续 进行 ， 并 沿 潜水 面 附近 形成 高 程 大 致 接近 的 溶洞 系统 。 如 因 地 光 抬升 ， 潜 
水 位 下 降 ， 原 来 溶洞 位 置 抬升 并 处 于 地 下 水 垂直 运动 带 ， 因 而 停止 治水 平方 向 发 育 ， 在 新 
潜水 面 附近 又 可 发 育 新 的 溶洞 。 经 过 多 次 地 党 抬升 和 相对 稳定 的 周期 性 变化 ， 便 可 形成 多 

”′ 层 溶洞 (multilayer karst cave)。 如 北京 房山 上 方 山地 区 在 300 一 500m 、500 一 700m 、 

700 一 1000m 的 高 程 上 分 别 发 育 有 高 程 相近 的 溶洞 和 溶 注 (旅游 胜地 云 水 洞 位 于 500 一 560 
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三 纪 以 来 曾经 历 了 多 次 地 壳 抬 升 与 稳定 交替 的 阶段 。 

溶 盆 和 溶 原 。 这 是 可 溶性 岩石 地 区 经 长 期 的 深 蚀 和 滴 塌 作用 形成 的 大 型 半 封闭 洼 
地 。 深 估 又 称 坡 立 谷 ,Cpolje), 其 规模 小 ;通常 面积 为 十 余 平方 公里 ; 深 原 (Karstic plain) 
珊 模 大 ,面积 常 六 数 十 乃至 数 百 平方 公里 , 溶 原 通常 是 溶 盆 进 一 步 演 化 而 成 的 。 深 盆 和 溶 原 
常 有 河流 穿 过 ， 和 谷底 较 平 堆积 有 较 厚 的 坡 积 物 、 残 积 物 和 冲积 物 。 盆 地 的 边缘 较 陡 ， 发 
诊 有 成 群 出 现 的 狱 形 笔 随 的 石 区 冉 巍 , 赂 高 可 达 数 十 米 至 百 余 米 不 等 , 称 为 峰 林 《hoodaoys 
峰 林 通常 是 在 均 造 平缓 、 要 随 发 前 的 厚 层 石灰 岩 地 区 ， 经 长 期 溶 刨 和 崩塌 后 而 形成 的 。 广 
西 桂林 和 阳 逆 注 江 的 突 元 奇峰 就 属 这 种 成 因 。 如 果 岩 溶 山 峰 的 基部 相连 时 则 称 为 峰 从 
(Series of paaks)。 巍 林 与 峰 从 合 称 为 峰 林 地 形 (图 7 一 12)。 在 平坦 的 盆地 底部 还 星 散 
分 囊 着 孤立 的 石灰 党 锥 状 由 峰 ， 称 孤 峰 或 称 溶 峰 ，dissojued peak)s 在 这 种 地 区 ， 广 泛 
发 育 有 落水 洞 、 、 座 尘 等 地 形 ， 地 面 河 流 常 具有 时 现时 隐 ( 即 有 了 暗流) 的 现象 ， 这 说 
明 地 下 有 溶 涧 ， 河 水 从 地 面 渗 尝 到 地 下 ， 叉 从 地 下 流 至 地 面 的 结果 。 溶 盆 、 溶 原 代 表 了 在 
热带 气候 条 件 溶 作用 长 期 发 育 的 结果 ， 是 岩溶 最 后 阶段 的 产物 。 


和 高 程 )， 说 明 该 区 自 新 第 








































图 7 一 已 ， 巍 林地 形 


岩溶 地 形 的 发 育 具 有 一 定 的 阶段 性 。 在 岩溶 发 育 的 早期 ， 乡 在 地 表 形 成 厂 革 、 溶 沟 、 

地 形 ， 地 下 则 开始 形成 独立 的 洞穴 。 中 期 阶段 ， 地 下 溶洞 的 发 展 和 逐 
法 水 面 以 上 的 溶洞 多 数 是 干 润 的 ， 丰 潜水 面 附 近 的 溶洞 可 形成 瞳 
从 用 确 而 台 ， 可 形成 大 型 溶 注 和 峰 林 .岩溶 发 育 的 晚期 、 a 
奶 至 形成 溶 原 ， 溶 原 中 残留 有 残 王 和 狐 峰 (图 7 一 12)。 只 要 地 党 长 期 稳定 ,气候 适宜 

过 长 期 (一 千 万 年 以 上 》 的 岩溶 过 程 ， 可 以 达到 岩溶 的 晚期 阶段 (图 7 一 13)。 

我 国 岩 各 地 区 因 气 候 、 岩 性 、 地 形 和 地 质 历史 等 9 
使 岩溶 发 育 程 态 也 各 有 特点。 由 于 中 纬度 地 区 在 第 三 纪 时 的 气候 普遍 较 现代 湖 
作用 进行 。 进入 第 四 纪 以 来 ， 华 北 地 区 气候 变 干旱 ， 且 不 步 地 区 发 
《如 黄 和 于 、 溃 积 层 )， 因 而 地 表 岩 溶 不 发 育 ， 以 地 下 涯 溶 《溶洞 等》 为 
云南 、 贵 州 、 广 西 等 地 ， 不 仅 石 灰 岩 出 露 广 ， 而 且 气 侠 适 
溶 都 相当 发 育 ,是 世界 著名 的 岩溶 区 。 演 黔 一 带 , 溶洞 暗流 发 育 ， 
则 以 峰 林 与 深 原 地 形 为 主 。 





















旺 ， 因 此 ， 地 表 
鞋 革 北 、 柱 西 
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,而 被 搬运 ， 其 中 除 部 分 物质 因 溶 液 发 生 过 饱和 而 沉淀 或 被 土壤 吸附 外 ， 大 部 分 可 随地 下 水 


图 ?一 13 “岩溶 地 形 的 发 育 阶段 


a 一 午 期 阶段 (箭头 示 深 润 、 石 苹 )，b、c 一 中 期 阶段 《第 头 示 营 斗 或 禾 盆 )， d 一 黎 期 阶段 





第 三 节 地 下 水 的 搬运 作用 和 沉积 作用 


一 、 地 下 水 的 搬运 作用 


地 下 水 的 搬运 作用 以 化 学 方式 为 主 ， 机 械 搬运 能 力 通常 微弱 ， 只 能 搬运 少量 泥 质 、 砂 
质 等 细 粒 物质 。 但 暗流 中 可 以 有 较 大 机 运力 ， 其 搬运 方式 和 特点 与 地 而 流水 相仿 ， 这 里 不 
作 重复 。 

地 下 水 化 学 搬运 作用 的 各 种 物质 主要 是 地 下 水 从 围 岩 中 溶 馈 而 来 的 ， 也 有 -部 分 是 从 
风化 岩石 中 带 出 的 ， 它 包括 各 种 离子 和 胶体 物质 。 它 们 随 着 地 下 水 的 而 下 渗透 或 水 平 渗流 










渗流 出 并 汇聚 到 地 面 河流 ， 成 为 河流 的 溶 运 物 ， 最 终 被 带 入 海洋 或 湖泊 。 

深 运 物 的 成 分 和 数量 ， 取 决 于 地 下 水 渗流 区 的 岩石 性 质 和 风化 程 诬 。 流 经 石灰 岩 区 的 
地 下 水 含 HCOY、Casy 、Mg2 、CO; -等 溶质 较 多 ， 多 为 硬 水 : 干旱 及 于 于 旱地 区 因 风 化 作 
用 较 弱 ， 地 下 水 主要 搬运 易 迁 移 的 K*、Na* 、G1- 、 SOi 等离子， 在 湿热 气候 区 风化 作用 
较 强 时 ， 地 下 水 搬运 的 溶质 中 可 有 大 量 SiO;、AJ(OHDs、Fe(OHD), 等 ， 流 经 金属 矿床 的 地 
下 水 ， 深 运 物 中 还 会 含有 有 关 的 金属 元 素 。 

地 下 水 的 溶 运 能 力 与 水 温 、 球 力 、 地 平水 的 循环 速度 及 水 中 所 溶解 的 CO, 的 数量 及 酸 
度 有 关 。 一 般 情 况 下 ， 水 漫 高、 围 压 大 、 流 速 快 , 仿 CO: 和 酸 类 物质 多 时 水 中 的 溶 运 物 多 ; 
反之 ， 则 较 少 。 


二 、 地 下 水 的 沉积 作用 
地 下 水 的 沉积 作用 也 以 化 学 沉积 为 主 ; 但 也 有 一 定数 量 的 机 械 沉 积 。 按 照 沉 淀 方式 可 
分 为 化 学 沉淀 、 溶 解 残余 堆积 、 重力 岗 塌 或 机 械 济 包产 生 的 碎 忆 堆积 ， 并 可 有 地 下 河 、 淹 
的 雁 习 沉积 。 
(一 ) 化 学 沉积 
地 下 水 所 溶 运 的 各 种 矿物 质 ， 如 在 渗流 过 程 中 因 水 温 : 压力 等 物理 条 件 的 改变 ， 可 合 
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溶液 迅速 达到 过 饱和 状态 ， 并 发 生 沉淀 。 如 富 含 Ca (CHCOD 3 芍 鹉 下 水 ， 在 压力 又 然 降低 、 
温度 升 高 的 情况 下 ， 由 于 水 中 的 CO; 饮 出 及 水 分 燕尾 ， 水 中 的 CaCO 会 迅速 达到 过 他 和 状 
态 而 发 生 沉淀。 L 

有 利于 化 学 沉淀 的 场所 是 溶洞 中 渗水 橡 孙 的 出 白 处 ， 泉 水 的 溢出 日; 以 及 某 些 渗水 裂 
阶 或 孔隙 内 。 : 
1。 溶洞 沉积 物 。 当 多 含 Ca_(HCO3); 的 地 下 水 ， 由 和 裂 阶 渗入 溶洞 便 由 一 个 压 为 较 
高 的 环境 进入 压力 相对 低 的 环境 ， 永 中 GO: 易 包 出， 水 分 蒸发 ， 过 饱和 的 CaCO 在 渗 出 口 
附近 会 不 断 沉淀 。 悬 挂 在 洞 顶 菌 锥 状 GaCO, 沉 积 物 称 石 钟 纺 (stalactite) (图 ?一 14); 滴 至 
洞 底 后 向 上 增长 的 竹笋 状 沉淀 物 称 石笋 stalagmite); 车 两 者 相连 便 形成 石柱 《stalacto- 
stalagmite) ;三 者 通称 为 钟乳石 ， 其 形成 过 程 见 图 7 一 15。 车 水 沿 洞 犬 裂隙 渗 出 ， 可 以 形 
成 肉 幕 状 的 沉淀 物 称 石 则 。 世界 上 已 知 最 长 的 石 钟 乳 是 爱尔兰 波 尔 洞 的 石 钟 乳 ， 长 达 11.6 
匡 ， 最 高 的 石笋 在 靶 国 的 阿尔 芒 洞 ， 高 达 2gmy 西班牙 的 内 尔 雅 洞 内 的 石柱 则 高 达 59m 。 
这 些 沉 淀 物 多 呈 圆 柱状 ， 并 具 同 心 圆 状 结构 ， 它 反映 了 沉淀 过 程 中 的 周期 性 变化 。 石 钟 乳 
的 中 心 多 有 小 孔 * 为 渗 出 水 流 的 通道 。 


Pe 





图 7 一 15 石 钟 乳 、 布 算 、 石 标的 形成 过 程 
( 据 R. Kettner)》 
图 7 一 14 广西 桂林 芦 笛 岩 内 的 石 钟 乳 
《 叶 干 摄 》 


2。 泉 华 沉淀 物 。。 泉 华 (sinter) (图 7 一 16) 是 泉口 附近 的 沉积 。 泉 水 出 口 处 ， 也 和 
溶洞 中 渗水 裂 际 的 出 口 处 的 情况 类 似 ， 饱含 矿物 质 的 泉水 ,溢出 地 面 时 , 因 CO, 天 量 逸 出， 
溶液 中 的 矿物 质 迅速 达到 过 饱和 而 沉淀 下 来 ， 形 成 泉 华 。 泉 华 的 成 分 以 CaCO, 为 主 的 称 石 
灰 华 (travertine); 以 硅 质 为 主 的 称 硅 华 《silica sinter)。 泉 华 在 形态 上 多 为 大 片 分 布 的 
台阶 状 或 孤立 出 圳 的 锥 状 。 我 国 岩溶 地 区 的 泉水 和 不 少 温泉 附近 都 有 泉 华 的 沉积 。 四 川 康 
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3.。 渗水 裂 阶 和 屯 隙 中 的 沉淀 物 
人 饱含 矿物 质 的 地 下 水 在 裂 除 中 渗流 ， 若 温 
度 、 压 力 发 上 生变 化 ， Sy 本 再 开矿 
物质 发 生 沉 演 。 
成 的 方解石 入; S 
及 铁 。 锰 质 包 
渗流 于 岩石 和 松散 堆 
会 发 生 类 秘 的 尝 这 ,人 
的 胶结 物 就 是 地 下 水 移 沉 新 
淀 物 如 围绕 昌 1 可 形成 结核 
nodule), 1 质 结 楼 铁 质 结 
核 等 。 如 岩石 嘱 有 多 在 地 下 水 的 
沉积 作用 下 ， 共 沉淀 物 也 可 结晶 为 晶体 ， 









4 物 孔 隙 惠 的 水 ， 也 
分 者 看 颗粒 间 
gs 矿物 质 沉 























并 可 发 育成 Se 洞 .从 器 润 的 特点 看 ， 
可 以 说 有 一 部 分 蝇 洞 与 地 下 水 的 沉 泥 有 
关 。 地 下 采 还 可 以 通过 生 质 用， 把 






埋藏 在 沉积 物 中 的 生物 遗体 歹 铭 物质 
表 汪 全 (如 CaCO,、SiOs 等 ) ,如 硅化 术 原 是 古代 桂 
末 , 色 置换 作用 后 其 成 分 已 全 被 硅 质 所 置换 ,但 其 外 形 及 内 部 结交 却 保持 厌 来 桂 示 的 特征 。 
(二 ) 溶 他 残余 堆积 物 
瑞 酸 热 兰 被 溶 饭 后 ， 常 在 溶 沟 、 深 洞 : 深 洼 、 深 原 等 负 地 东 及 洞穴 的 底部 ， 残 留 党 含 
Bes0; 及 Al:Os 的 红色 粘土， 称 赫 土 。 赫 土 中 常 能 发 现 深 他 后 残留 的 石灰 团 厂 块 。 
(三 ) 碎 届 沉积 
地 下 水 的 碎 悄 沉积 包括 洞穴 岗 场 维 积 物 和 地 下 河 、 沽 的 奉 忆 沉积 珂 上 
洞穴 需 塌 堆积 是 指 溶洞 洞 项 及 洞 壁 崩塌 下 的 岩 块 和 钟乳石 碎 革 的 堆 和 。 
不 等 的 楼 角 状 ; 潍 面 有 溶 蚀 的 痕迹 ,经过 胶结 可 形成 溶洞 角球 当 。 
地 下 河 、 湖 碎 忆 沉积 物 的 特征 与 地 面 河 湖 的 碎 忆 沉积 物 类 似 ， 是 具 层 再 i 
质 沉积 。 有 暗流 中 沉积 的 砾石 多 数 是 从 洞 外 带 入 的 ， 常 有 较 好 的 磨 癌 应 ， 
洞山 坊 下 的 砾 块 & 由 于 沉积 物 的 分 布 受 溶洞 所 限 ， 沉 积 物 分 布 范 轩 # 
此 外 ， 溶 洞 常 是 击 代 动 物 和 古人 类 的 栖息 场所 ， 洞 闪 
古人 类 化 石 ， 有 时 还 保存 有 人 类 活动 的 文化 遗迹 《如 石器 ， 骨 器 、 
地 质 历 史 、 人 类 发展 史 及 岩溶 发 育 历史 的 珍贵 资料 ， 因 此 ， 要 倍加 小 如 北京 
口 店 龙骨 山 的 湾 润 内 就 发 现 了 也 界 著 名 的 中 国 歼 大 北京 各 化石 及 山顶 洞 人 化 石 ， 还 发 现 了 
相应 的 文化 层 。 








































第 四 矶 ' 0 时 


古 岩 溶 是 指 新 生 代 以 前 发 育 的 岩溶 。 地 质 历史 时 期 中 ， 如 在 一 段 绞 长 时 间 肉 ， 地 沉 以 
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古 岩 溶 形成 后 ,会 受到 各 种 外 力 地 质 作用 的 破坏 ,地貌 形态 多 数 很 浴 完 整地 保存 下 来 ， 
加 上 多 数 已 被 时 代 较 新 的 沉积 物 或 已 固 结 成 岩石 所 覆 凑 和 充填 ， 因而 较 难 识别 ， 但 仍 
可 据 其 残余 的 地 形 和 沉积 物 特 征 加 以 推断 。 
被 沉积 物 或 沉积 岩 覆 盖 的 十 岩溶 面 ， 在 形态 上 常 表现 为 经 历 过 岩溶 作用 的 碳酸 盐 岩 兰 
层 的 顶板 ， 在 短 距离 内 有 较 大 幅度 的 起 伏 ; 在 起 伏 面 上 常 保留 有 溶 铀 的 痕迹 〈 如 石 营 、 溶 
沟 等 )， 有 时 还 能 发 现 岩溶 残余 堆积 物 (如 夹杂 有 溶 蚀 痕迹 的 石灰 岩 角 砾 的 赭 土 等 )》 和 洞 
穴 沉 积 (钟乳石 或 深 洞 角 砾 岩 等 。 深 埋 的 古 峰 林 、 孤 峰 (十 潜 山 ) 的 十 剥 蚀 面 ， 其 古 岩 
溶 面 起 伏 更 大 。 图 7 一 17 是 河北 唐 县 发 育 于 震 旦 纪 末 的 十 岩溶 面 剖面 。 其 中 ， 震 旦 系 的 含 
嫌 石 条 带 白 云 岩 的 顶板 ， 因 溶 蚀 而 形成 凹凸 不 平 的 形 坊 ， 在 20m 距 离 内 高 差 起 伏 达 10 一 20 
革 ， 尘 处 已 填充 了 崩塌 堆积 物 ， 并 经 成 岩 作用 形成 为 钙 质 胶结 的 料 石 角 砾 岩 。 

古 岩 溶 形成 的 洞穴 多 已 被 后 
期 的 沉积 物 所 充填 ， 充 填 的 沉积 
物 呈 囊 状 、 袋 状 等 ， 在 沉积 物 中 
:的 石灰 岩石 块 和 洞 壁 仍 可 见 有 洲 
蚀 作 用 的 痕迹 。 

在 古 岩溶 的 岩溶 面 上 可 见 有 
十 风化 党， 十 风化 这 上 的 残 积 物 图 7 一 17 河北 启 县 东 塘 梅 发 育 于 震 旦 纪 末 期 的 十 岩溶 
多 为 铝 土质 及 铁 质 等 。 1 一 元 石 角 砾 岩 ; 2 一 料 石 条 带 白 去 岩 

识别 古 岩 溶 不 论 在 理论 上 和 生产 实践 上 都 具有 一 定 意义 。 
《1 ) 二 岩溶 面 代表 了 地 这 抬升 的 相对 稳定 阶段 。 可 作为 分 析 地 党 运动 性 质 的 重要 依 











据 ; 人 

, 《2 ) 有 十 岩溶 存在 ， 说 明 当时 该 区 处 于 温暖 潮湿 的 气候 特征 ， 而 且 是 处 于 十 陆 被 剥 
蚀 的 状态 ， 有 助 于 分 析 古 地 理 和 十 气 候 ;， ” l 

(3 ) 近年 来 已 发 现 石油 和 天 然 气 可 储存 于 十 潜 山 周围 和 溶洞 中 (如 华北 任 丘 油田 的 
一 些 高 产 井 就 位 于 十 潜 山 附近 ); 
“， 《4 ) 有 些 金 属 矿床 与 深 泣 有关， 形成 “岩溶 型 矿床 "， 因 而 研究 十 岩溶 具有 一 定 的 
找 矿 意 义 。 
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第 八 章 “冰川 的 地 质 作 用 


第 一 闻 要 ”这 


冰川 glacier) 是 大 陆 上 常年 积 雪 的 地 区 ， 由 积 雪 形成 的 能 运动 的 冰 体 。 它 分 布 于 极 1 
地 附近 或 中 、 低 续 座 的 高 山区 。 积 雪 居 在 较 长 时 间 的 压力 等 的 作用 下 ， 经 过 一 系列 的 物理 
变化 ， 可 形成 具 可 闻 性 的 冰川 水 glacier ice)。 冰 川 水 在 其 自身 的 压力 和 重力 作用 下 , 沿 
矢 坡 或 一 定 的 谷 道 缓慢 地 流动 ， 就 形成 了 冰川。 

现代 冰川 分 布 的 面积 约 有 1,49 x 10km>， 约 占 天 陆 面 积 的 10%。 在 地 质 历史 时 期 中 曾 
有 过 多 次 大 规模 冰川 活动 的 时 期 “冰期 )， 第 四 纪 冰 用 的 旭 盛 时 期 ,冰刀 兽 绪 蕾 了 大陆 面积 
的 1/3。 

现代 冰川 集中 了 爹 球 85% 的 淡水 《 约 2406.41x 10rkm')， 车 将 其 多 部 融化， 可 使 
界 海 而 上 升 66m， 这 些 冰雪 是 地 球 上 的 一 个 重要 的 淡水 资源 。 冰 川 是 大 陆 上 重要 的 地 质 次 
力 之 一 ， 冰 川 的 地 质 作用 不 仅 塑 造 了 许多 奇特 的 地 形 形 态 ， 而 且 还 形成 了 独特 的 沉积 物 。 


“对 吉 代 冰川 堆积 物 的 研究 ， 有 助 于 了 解 地 质 历史 时 期 的 古 地 理 、 古 气候 的 变化 规律 ， 对 找 


秦 及 水 文 地质 和 工程 地 质 等 工作 也 有 一 定 意义 。 


一 、 冰 川 的 形成 

冰川 的 形成 需要 有 两 个 基本 条 件 ， 一 是 年 平均 气温 在 0 下 以 下 ， 天 气 降 水 《以 轨 为 
在》 比较 丰富 ， 雪 的 积累 医 天 于 其 消融 量 ， 二 是 要 适合 冰雪 大 量 玲 积 的 场所 ( 积 委 人 地 
等 )， 并 具备 有 一 定 的 坡 讼 ， 以 利于 冰川 的 流动 。 : 
可 分 为 积 雪 区 、 消 融 带 及 介 于 其 间 的 流动 区 等 三 段 (图 8 一 1)。 
的 下 限 称 雪线 snow line)。 雪 线 附近 年 降雪 量 等 于 年 消融 最， 雪线 以 上 
线 以 下 年 降雪 最 少 于 消融 最 ， 只 有 在 冬季 或 降雪 时 才 被 积 雪 蓝 萃 。 

各 地 雪线 的 高 诬 受 温度 、 降 雪 量 和 地 形 的 影响 ， 高 纬度 地 区 的 雪线 较 低 ， 如 极地 附近 
莫 至 接近 海平 面 ， 低 纬度 地 区 雪线 则 较 高 ， 如 位 于 南 纬 3" 的 过 桑 尼 亚 乞 力 马 扎 罗 山 ， 雪 线 
可 高 迷 4800 一 5200m。 南 、 北 纬 20 一 30* 附 近 地 区 因 气候 干燥 , 雪线 位 置 最 高 ， 如 位 于 南 续 
20 一 25” 间 的 南美 洲 安第斯 山 ， 和 雪线 高 达 6400m。 即 使 在 同一 地 区 ， 由 于 两 坡 降 雪 量 的 其 
异 等 原因 ， 雪 线 也 可 处 于 不 同 高 度 ， 如 喜马拉雅 仙 南 坡 ， 因 受 印度 洋 吹 来 的 潮湿 空气 的 影 
响 ， 阵 雪 量 较 多 ， 委 线 高 度 为 4400 一 4600m， 北 坡 较 干燥 ， 可 高 达 5800 一 5900m。 此 外 ， 
车 地 形 上 位 于 背 阴 的 洼地 ， 因 易于 积 雪 ， 雪 线 也 较 低 ， 反 之 ， 在 陡峭 的 阳 坡 上 ， 雪 线 位 置 
相对 要 高 一 些 。 

由 雪 转 变 成 冰川 水 ， 需 经 历 压 紧 、 冻 结 和 重 结晶 等 -系列 过 程 。 积 雪 盆 地 积聚 的 和 
在 地 表 热 力 影响 下 ， 尖 端 融化 并 逐渐 固化 和 归并 成 粒 径 较 大 的 雪 粒 。 随 着 雪 层 加 厚 ， 底 层 
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图 8 一 1 冰川 的 主要 组 成 部 分 
2 一 冰川 及 其 毗邻 地 带 的 概貌 ，bb 一 冰川 及 其 模 剂 面 图 
(b 图 中 之 点 绞 部 分 示 冰 川 以 外 的 积 雪 或 岩石 

雪 因 承 受 上 履 雪 层 的 巨大 压力 ， 以 及 融雪 水 的 渗入 和 冻结 ， 使 雪 粒 结 成 白 色 粒 状 的 粒 雪 
(firn)。 我 国 西部 积 雪 盆地 的 粒 雪 直 径 常 达 0.5cm， 比 重 平均 为 0.5。 底 层 的 粒 雪 经 较 长 
有 时间“《〈 几 年 甚至 几 十 年 ) 的 压 紧 ， 使 冰晶 紧 紧 连 接 或 发 生 重 结晶 作用 ， 加 上 冰晶 间 薄 膜 水 
的 冻结 ， 晶 粒 粘 结 可 形成 块 状 的 冰川 冰 。 冰 川 冰 是 冰晶 的 集合 体 ， 呈 蓝 色 。 冰 晶 直 径 可 达 
几 厘 米 ， 比 重 为 0.9。 如 对 积 雪 盆 地 作 一 剖面 , 自 上 而 下 大 致 可 分 为 积 雪 、 粒 雪 和 冰川 冰 几 
部 分 (图 3 一 2)。 

冰川 冰 常 有 明显 的 层 理 ， 每 层 代表 一 次 降雪 和 成 冰 作 用 过 程 。 在 祁 连 山 地 区 每 年 有 
冬 、 春 两 季 降 雪 ， 经 过 成 冰 作 用 后 ， 可 以 形成 蓝 色 《〈 少 气泡 的 ) 和 和 白色 《多 气泡 的 ) 冰 层 
各 一 层 ， 称 为 一 年 层 。 经 过 多 年 积累 ， 便 可 形成 多 层 的 冰川 冰 。 

冰川 冰 形 成 后 ， 在 上 层 冰 雪 的 压力 和 重力 作用 下 ， 冰 层 发 生 运动 便 成 为 冰川 。 


二 、 冰 川 的 运动 
冰川 是 一 种 固体 流 ， 冰 川 冰 旦 块 状 运动 。 据 观察 ， 上 部 冰 层 具 脆 性 ， 称 为 冰川 冰 的 胸 
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加 六 层 则 和 具 可 塑性 ， 可 产生 塑性 变形 和 塑性 流动 ， 并 承 托 脆性 带 的 冰 层 运动 。 
下 部 冰 层 的 可 塑性 是 因为 承受 压力 后 ， 可 使 冰 层 的 融 点 降低 ， 当 冰 层 温度 近 于 
晤 时 它 将 处 于 冰 、 水 、 气 三 相 共 存 的 物 态 。 此 时 如 稍 加 压力 ， 冰 蝇 即 可 沿 某 些 唱 客 而 
或 使 蝇 粒 间 发 生 位 移 ， 因 此 ， 可 导致 塑性 变形 和 运动 。 冰 川 冰 的 可 塑 程度 与 水 层 厚 
和 有关， 水 层 愈 厚 可 塑 程度 也 全 大 ， 容易 产生 塑性 流动 。 冰 川 移动 时 底层 冰 因 摩擦 生 热 而 
生 冰 融 水 也 是 促使 底部 冰 层 滑动 的 重要 因素 。 | 
如果 冰川 的 冰 床 具 一 定 坡度 -底层 冰 不 仅 受 上 上层 冰 的 压力 ， 同 时 还 受 重力 影响 而 详 
动 ， 形 成 重力 流 ， 在 地 形 较 缓 ， 但 冰 层 有 足够 厚度 时 ， 底 层 冰 主 要 是 受 上 层 冰 的 压力 ， 便 
六 体 由 厚 处 向 沙 处 流动 (或 由 冰 面 高 处 向 低 处 流动 》 称 状 压 流 。 

:冰川 的 流动 速度 是 缓慢 的 。 流 速 受 冰 层 厚度 、 地 形 起 诬 及 底部 的 冰 融 水 水 量 等 因素 的 
影响 。 通 过 调查 得 知 ， 现 代 中 低 结 高 山区 的 冰川 ， 通 常年 流速 不 过 300m， 祁 连 山 、 天 由 
开 带 冰川 的 年 流速 则 很 少 超过 30 一 100m 的 。 冰 层 很 厚 的 极地 冰川 的 流速 要 快 一 些 ,如 格 陵 
兰 的 大 陆 冰 川 ， 年 流速 最 快 时 可 达 1700m 。 

冰川 的 运动 速 诬 常 随 季 革 变化 而 变化 ， 一 般 夏季 因 冰 融 水 量 多 ， 冰 层 底部 请 润 ， 流 过 
会 加 快 。 若 遇 气 个 等 因素 的 突变 使 冰川 上 游 冰 积 量 增 大 ;其 推 独力 超 过 冰 的 强度 极限 
时 ， 冰 川 运动 的 形式 便 由 塑性 流动 改变 为 快速 的 块 状 运 动 ， 这 时 冰川 可 以 爆发 性 的 推进 。 
如 位 于 咯咯 昆仑 山南 坡 的 库 西亚 水 川 ，1953 年 3 月 就 发 全 过 爆发 性 的 推进 ， 冰 川 在 3 个 月 
内 推进 了 12km， 平 均 每 小 时 流速 达 4.7m。 | 

同一 冰川 中 不 同 部 位 的 流速 也 有 差异 ， 整 条 冰川 以 中 游 流速 最 快 。 在 栅 截 面 上 ， 冰 咱 
中 部 较 两 侧 快 7 下 层 冰 较 表面 水 层 的 速度 快 ， 但 冰 层 的 最 底部 因 与 基 岩 摩 按 ， 速 谋反 而 隆 
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图 8 一 2 积 雪 盆地 积 雪 层 麟 面 (祁连山 图 8 一 3 冰川 裂隙 的 形成 
地 虎 沟 20 号 冰川 ) 
( 据 刘 泽 纯 ) 
1 一 新 降雪 ;2 一 中 粒 雪 (直径 2 一 3 mm)，3 一 细 粒 
等 (直径 1 mm)， 4 一 开始 结 最 的 粒 寺 《直径 1 一 3 
mm)35 一 粒 妆 层 中 天 冰 层 ; -6 一 冰川 冰 层 


了 一 冰川 原来 位 置 ， 开 一 冰川 移动 后 冰 层 形变 特 
征 ; 下 一 Y 一 冰川 移动 量 加 大 后 冰 歼 阶 的 位 置 
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。 冰 川 运动 时 ， 因 各 部 位 的 流速 不 同 ， 表 层 脆性 带 的 冰 层 ， 因 和 受 剪 切 力 或 张 应 力作 用 ， 
易 形 成 冰川 裂隙 及 冰 层 寝 钻 《图 8 一 3、8 一 4 :冰川 裂隙 的 存在 ， 可 以 使 水 面 二 的 冰 融 水 及 
石 碎 届 顺 裂 陵 附和 冰 层 内 部 ， 对 冰川 及 冰 水 的 地 质 作 用 有 一 定 影 响 。 
冰川 移动 的 速度 虽 慢 ， 但 常 处 于 向 前 移动 的 状态 。 它 的 最 前 端 ( 或 称 末端 ), 常 因 中 间 
部 分 流速 较 快 而 形成 突出 的 舌 状 ， 称 冰 舌 (ice tongue)。 由 于 冰 舌 前 端 不 断 有 一 定 冰雪 
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图 8 一 4 冰川 中 的 各 种 裂隙 
a 一 边 绷 裂 际 ，b 一 横向 裂 承 ， 一 呢 叭 状 纵 列队 ; d 一 放射 状 型 阶 


消融 ， 所 以 它 的 位 置 大 致 是 不 变动 的 ,但 也 可 有 一 定 变化 ,这 要 看 供 雪 量 和 消融 量 的 比例 变 
化 ， 当 供水 量 和 消融 量 似乎 固定 不 变 时 ， 前 端 大 致 是 固定 的 ; 当 供 冰 量 少 于 消融 量 时 ， 冰 
川 前 端 会 发 生 萎缩 现象 ， 形 成 “ 冰 退 ”(glacier regession)， 若 供 冰 量 大 大 超过 其 消融 车 
了 时， 冰川 前 端 则 会 向 前 挺进 ， 称 为 “ 冰 进 ”(glacier advence)。 从 上 世纪 末 起 ,世界 气候 
有 普遍 转 暖 的 趋势 ， 因 而 现代 冰川 多 数 表现 为 冰 退 。 如 我 国 天 山西 段 的 木 扎 特 冰 川 ， 自 
1909 牟 至 1959 年 ， 冰 川 后 退 了 750m。 但 近年 来 ;气温 又 有 所 下 降 、 降 水 量 有 增加 的 趋势 ， 
一 些 冰 川 的 前 端 ”又 有 前 进 的 迹象 a 如 瑞士 阿尔 捍 斯 山 的 冰川 ， 在 连续 30 年 表现 为 后 退 
后 ;1979 年 7 月 起 发 现在 113 条 冰川 中 有 73 条 开始 挺进 ，1979 至 1980 年 冰川 的 平均 前 移 量 
为 8.2m 。 我 国 的 一 些 冰川 近年 来 也 发 现 冰川 末端 有 转向 前 移 的 趋势 。 


三 、 冰 川 的 类 型 
根据 冰川 所 处 的 气候 、 地 形 条 件 及 冰川 分 布 的 规模 和 形态 特征 ， 冰川 可 以 分 为 下 列 主 
要 类 型 : 加 
(一 ) 大 陆 冰川 
大 陆 冰 川 (continental glacier) 是 分 布 在 高 纬度 和 极地 地 区 的 冰川 。 因 年 平均 温度 
低 于 0 避 ， 所 以 ， 雪 线 位 置 很 低 ， 积 雪 面积 很 广 , 冰 层 常 厚 达 千 米 以 上 ， 形成 中 厚 边 薄 ， 由 
中 心 向 四 周 流动 的 冰 流 ， 称 为 冰 盾 或 冰 盖 (ice sheet)。 大 陆 冰川 分 布 面积 广 ， 如 南极 洲 
总 面积 为 1410.7 x10"krmaz， 其 中 冰川 的 覆盖 面积 占 93%;， 冰 层 最 厚 可 达 4267m， 平均 厚度 
为 1700m。 格 陵 兰 岛 冰川 覆盖 面积 为 172 x 10'kmz， 占 该 岛 面积 的 80 准 ， 中 心 部 位 冰 层 厚 
达 3411m (图 8 一 5)。 现 代 大 陆 冰 川 的 覆盖 面积 在 1400 x 10 和 ke 以 上 ， 占 现 代 冰 川 复 盖 面 
积 的 97%。 在 第 四 纪 大 冰期 时 ， 大 陆 冰 川 苯 盖 的 面积 要 比 现代 大 得 多 ， 估 计 可 达 4714x 
10tkmz (C,Embleton，1969)， 当 时 欧洲 和 北美 的 大 部 ， 以 及 贝加尔 湖 以 北 的 亚洲 北部 地 
区 ， 都 处 于 冰 盖 之 下 。 
大 陆 冰 川 的 冰 层 厚 ， 覆 盖 区 地 形 相对 较 平缓 ， 冰川 运动 主要 靠 冰 层 自身 压力 ”以 挤 压 
流 的 方式 ， 由 冰 层 较 厚 处 向 四 周 呈 舌 状 流动 ， 因 而 不 受 地 形 限制 可 以 逆 坡 而 上 ， 复 盖 在 
起 伏 不 平 的 地 面 上 。 著 冰 舌 推进 至 大 陆 边缘 时 ， 连同 它 所 挟 带 的 岩石 碎 届 声 落 海中 便 形 成 
127 
























1 和 未 而 可 随 海 流 漂 移 至 远 处 。 1927 年 曾 在 南极 克拉 连 斯 岛 附近 发 现 高 40.5 
00Rm 里 的 冰山 ， 是 迄今 已 知 的 最 大 冰山 。 
(三 ) 山岳 冰川 
恒 而 后 冰 用 《mountaia glacier) 是 分 布 于 中 低 纬度 高 山地 带 的 冰川 。 其 特 点 是 雪线 位 
”” 置 高 ， 规 模 小 、 冰 层 洲 , 受 地 形 控制 , 常 呈 线 状 分 布 。 按 其 形态 可 分 为 冰 斗 水 川 、 妨 冰川 、， 
山沟 冰川 和 山 畜 水 川 等 几 类 。 

1. 冰 斗 冰川 ” 冰 斗 冰川 (cirque 

glacier) 是 发 育 于 雪线 以 上 停 积 在 围 椅 状 
注 地 中 的 冰 体 ， 它 没有 明显 的 舌 状 形态 
(图 8 一 6)。 一 般 规模 较 小 ， 面 积 约 为 1 一 
10km'。 冰 斗 的 后 壁 常 较 陡 ， 易 发 生 雪 贿 ， 
因而 可 经 常 补给 冰雪 ， 其 出 口 处 常 有 一 权 
5 冰 坎 ) 阻止 水 体外 洲 。 冰 斗 冰 川 常 是 山 
谷 冰 川 的 补给 区 。 

2. 悬 冰川 姑 冰 川 (hanging gl- 
zcier) 是 由 于 山坡 上 的 积 雪 ， 在 适宜 条 件 
下 形成 为 惹 贴 于 山坡 上 的 冰 体 。 雪 线 以 上 
常 有 较 多 的 悬 冰川 分 布 ， 但 规模 一 般 较 小 

〈 常 不 足 一 平方 公里 )， 其 冰 层 厚度 也 较 

薄 ， 易 随 气温 变 暖 而 消失 。 它 是 冰川 发 育 
的 雏形 ， 当 冰 量 增 大 时 也 可 以 发 展 成 为 山 
谷 冰川 。 

3. 山谷 冰川 山谷 冰川 valley 
8lacier) 是 沿 山谷 流动 的 冰川 (图 8 一 7)， 
它 是 一 种 线 状 冰 流 ， 又 称 谷地 冰川 。 山 从 
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图 8 一 5 格陵兰 岛 大 陆 冰 川 的 范围 和 冰 层 厚度 图 8 一 6 冰 斗 冰川 


( 据 Ff.A,Wade) 

冰川 常 有 明显 的 补给 区 和 消融 区 ， 长 可 达 数 公里 至 数 十 公里 ， 冰 层 厚度 可 达 百 米 以 上 。 几 
条 山谷 冰川 可 汇合 为 较 大 的 树枝 状 冰川 系 称 复式 冰川 (composite glacier) (图 8—8)。 

寺 。 山 楚 冰 川 山 柱 冰川 Piedmont glacier) 是 由 于 冰 量 大 ， 冰 流 经 山谷 至 山大 
后 继续 向 外 漫 流 的 冰 体 ， 也 可 以 是 几 条 山谷 冰川 在 山 玉 处 汇合 后 构成 的 宽广 的 冰 厦 。 山 慧 
冰川 的 冰 层 较 厚 ， 具有 -~- 些 大 陆 冰 川 与 山岳 冰川 的 过 滤 性 特点 。 

现代 山岳 冰川 的 覆盖 面积 虽然 不 足 100 x 10:kmz， 但 它 的 地 质 作用 结果 却 相当 可 观 .我 
国 的 现代 冰川 均 属 山岳 冰川 ， 全 部 分 布 于 东经 102" 以 西 的 高 山地 区 ， 覆 盖 面积 约 为 4.4 x 
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图 8 一 7 山谷 冰川 图 8 一 8 复式 冰川 
和 ”10 和 km?。 今 日 放 峨 耸立 的 西部 群 山 的 维 姿 ， 多 数 是 自 第 四 纪 以 来 由 于 地 这 的 不 断 抬升 和 冰 
川 地质 作 用 塑 成 的 我国 冰川 主要 分 布 于 青 蕊 高 原 ， 获 盖 面 积 为 3.4 x 104kmz， 其 次 是 天 
山 ， 攻 盖 面积 为 9548km*， 共 发 育 冰 川 5895 条 。 天 山 山脉 腾 格 里 山 的 未 拒 特 冰 川 ， 长 达 
66km, 是 世界 八大 山谷 冰川 之 一 ， 也 是 我 国 最 长 最 大 的 冰川 系 。 世 界 最 长 的 冰川 是 毗邻 
我 国 的 喀 喇 昆仑 山南 坡 ， 发 育 于 巴基斯坦 境内 的 厦 呈 冰 川 ， 长 达 75km。 

近年 来 ， 许 多 学 者 按 冰 川 所 处 的 气候 条 件 ,把 冰川 分 为 海洋 性 冰川 (oseanic glacier) 
《或 称 暖 冰川 ) 及 大 陆 性 冰川 continental glacier) (或 冷 冰 川 ) 两 大 类 。 海 洋 性 冰川 是 
在 海洋 性 季风 气候 下 形成 的 ， 因 而 隆 水量 丰富 液态 降水 占 20% 以 上 )， 雪 线 较 低 ， 冰 量 
充足 ， 冰 舌 常 可 延伸 至 雪线 以 下 较 远 处 。 随 车 降 永基 的 变化 ， 冰 川 进退 重 幅 度 卫 较 大 。 
加 上 雪线 陋 辽 沽 度 稍 而 ， 温 诬 变化 和 河 顾 量 相对 较 大 ， 在 冰 砍 末 的 影响 下 ， 冰川 运动 速度 
相对 较 快 ， 年 流速 可 达 100 一 300m， 冰川 的 地 质 作 用 较 强 烈 。 我 国 现代 仅 有 念 青 唐 十 拉 山 
东 彼 、 喜 马 拉 雅 山脉 东 段 。 栅 断 看 脉 及 川西 山地 等 ， 因 受 印度 洋 季 风 影 响 ， 有 这 种 冰川 分 
布 ， 其 覆盖 面积 约 4000kmss 大陆 性 冰川 与 之 相反 ， 它 是 大 陆 性 高 原 山 地 气候 下 的 产物 。 
其 雪线 位 置 较 高 ， 降 水 量 较 少 ， 无 液态 降水 ， 冰 量 少 ， 冰 层 相对 较 薄 ， 冰 川 长 度 较 短 ， 雪 
线 附近 温度 较 低 〈 党 在 一 I 蕊 一 一 10Y)， 消 融 量 相对 少 ， 冰 放流 动 速度 较 慢 ， 冰 川 地 质 作 
用 相对 不 十 分 显著 。 我 国 多 数 现代 冰川 属 此 类 。 阿 尔 泰山 、 天 山西 部 、 哮 喇 昆 仑 山 等 地 的 
冰川 ， 则 属于 上 述 两 类 型 之 间 的 过 滤 类 型 。 


第 三 节 “ 冰川 的 蚀 蚀 作用 
“冰川 及 其 挟 带 的 岩石 雁 块 对 冰 床 的 破坏 作用 称 刨 蚀 作 用 《ploughing)。 创 馆 作 用 是 冰 
流 对 基 岩 进行 的 机 械 破坏 作用 。 
一 、 刨 蚀 作用 的 方式 


冰川 以 其 自身 的 重量 挤 压 和 破坏 冰 床上 的 岩石 ， 在 其 运动 过 程 中 对 基 尝 还 起 着 挖掘 
和 刍 麻 的 破坏 作用 。 创 蚀 作用 是 这 些 作用 的 概括 ， 在 其 进行 过 程 中 始终 有 冰 辟 作 用 的 参 
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“1。 按 据 作 用 。 挖掘 作用 (glacial sapping》 又 称 拨 包 作用 (plucking)， 它 是 指 在 
k 川 运动 时 冰 体 将 与 其 冻结 在 一 起 的 水 床 基 岩 碎 块 氢 起 并 推 走 的 过 程 。 巨 厚 层 冰 层 产生 的 
jl 压力 《六 层 厚 度 达 100m 时 ， 施 加 于 冰 床 的 压力 约 为 90t/m)， 可 以 压 碎 冰 床上 的 岩石。 
冰川 向 前 运动 便 把 冻结 在 冰 块 中 的 碎 裂 岩石 拔 起 并 推 走 。 如 冰 床上 基 岩 裂 阶 发 育 则 挖掘 作 
用 显著 。 其 结果 是 使 冰 床 加 深 ， 并 形成 粗 粒 岩石 碎 居 。 冰 川 运动 产生 的 冰 融 水 可 在 岩石 列 
阶 中 反复 融化 和 冻结 ， 加 上 强烈 的 冰 劈 作用， 更 加 速 了 岩石 的 碎 裂 。 
2、， 麻 蚀 作用 麻 乌 作用 (abrasion) 是 指 冰川 以 其 自身 的 压力 ， 以 及 冻结 在 冰 流 
“两 侧 和 其 底部 的 岩石 碎 块 刮 齐 、 然 磨 冰 床 的 过 程 。 冻 结 于 冰 层 中 的 石 块 ， 部 分 是 在 挖掘 冰 
床 时 得 来 的 ， 更 多 的 则 是 冰川 两 侧 由 冰 辟 作用 崩 解 并 只 入 冰 流 中 的 哮 块 。 腐 鱼 作 用 的 强 谋 
取决 于 冰川 所 挟 带 的 岩石 碎 必 数量 、 冰 层 的 厚度 以 及 冰川 的 流速 。 磨 馈 的 结果 是 使 冰 床 受 
到 破坏 ， 并 形成 细 粒 的 碎 习 物 《 粉 砂 、 粘 土 等 ) . 冰 块 的 刊 刍 可 以 在 冰 床 的 基 岩 面 上 形成 断 
续 的 麻 光 面 一 一 冰 溜 面 (glacial Pavement) 。 冰 溜 面 上 常见 有 擦 痕 〈glacial striae) 和 刻 
覃 《glacial grooves) 。 擦 痕 一 般 深度 为 几 部 米 至 儿 厘 米 ， 长 数 米 。 它 的 延伸 方向 反映 了 冰 
川 流 动 方向 ， 环 始 端 常 较 宽 且 深 ， 沿 流动 方向 逐渐 消减 。 冰 床上 的 岩石 受 冰 层 推 撞 ， 可 形 
成 新 月 形 的 挤 压 裂隙 或 称 冰 川 擦 日 《friction crack)， 这 种 裂 阶 常 成 群 硕 冰川 流动 方向 
， 排列， 陡坡 位 于 上 游 方向 。 作 为 腐蚀 工具 的 石 岂 ， 也 可 被 磨 出 一 或 两 个 磨 光 面 。 冰 川 砾石 
整体 呈 愤 斗 状 ， 磨 光 面 上 有 擦 痕 及 刻 烧 ， 歼 称 条 痕 石 striated pepble)。 冰 床 主 的 冰 汐 
面 、 擦 靖 和 条 盖 右 是 研究 冰川 活动 的 重要 证 据 。 
挖 气 作 用 和 磨 蚀 作用 是 同时 进行 的 ， 但 以 挖掘 作用 的 破坏 力 最 大 。 一 般 来 说 ; 在 冰 层 
厚 、 压 力 大 、 冰 川 流 速 快 时 ， 麻 蚀 作用 显著 ; 当 消融 量 增加 ， 冰 水 反复 融 、 冻 时 ， 冰 避 作 
用 也 相应 活跃 ， 这 时 ， 会 使 挖掘 作 用 加 强 ， 从 阶梯 状 冰 床 年 背 石 的 形成 过 程 可 以 说 明 这 
一 点 6。 ' 羊 缘 石 (roche moutonnée) 是 冰 床 上 突起 的 椭圆 形 石 质 小 后， 其 长 轴 方 向 平行 于 
冰川 流动 方向 ， 朝 上 游 方向 坡度 较 缓 ， 且 有 冰 汐 面 和 控 靖 ， 萌 下 游 施 向 坡度 较 陆 ， 它 们 往 
和、 EY bi 往 由 坚硬 难 蚀 的 岩石 组 成 。 阶 梯 状 冰 床 迎 
we _。 。 冰 面 一 般 也 较 组 且 光 滑 ， 而 背 冰 面 则 较 
4。 陡 。 造 成 这 种 现象 的 原因 是 在 冰 层 的 重 压 
下 冰川 的 磨 蚀 作用 ， 使 迎 冰 坡 面 浙 趋 缓和 
被 麻 光 ， 而 且 在 磨 乌 过 程 中 因 增 温 可 产生 
部 分 冰 融 水 ， 这 些 冰 融 水 顺 冰川 流动 方向 
一 流动 ， 在 背 冰 面 积聚 并 因 刘 度 的 变化 而 反 
图 8 一 9 冰川 对 冰 床 的 创 蚀 作用 复 融 、 冻 ， 使 冰 劈 作用 和 挖 据 作 用 加 强 
形成 参差 不 齐 的 陡 坎 (图 8 一 9) 。 当 然 ， 构 成 冰 床 的 岩 性 的 耐 蚀 程 度 也 是 促成 形成 羊 背 石 
和 阶梯 状 冰 床 的 重要 原因 。 














二 、 刨 蚀 作用 形成 的 地 形 
冰川 蚀 蚀 作用 形成 的 地 形 称 冰 蚀 地 形 。 这 种 地 形 是 研究 冰川 活动 的 重要 证 据 。 常 见 的 
六 蚀 地 形 有 冰川 档 谷 、 冰 半 、 角 峰 和 刃 闪 等 。 
冰 蚀 谷 ”经 冰川 作用 的 蚀 蚀 、 改 造 而 形成 的 谷地 称 冰 蚀 谷 (glacial valley)。 冰 川 
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沿 地 面 流水 侵蚀 形 成 的 沟谷 或 沿 地质 构 造 造成 的 负 地 形 流动 ， 在 其 流动 过 程 中 冰川 的 蚀 
作用 可 使 谷底 加 深 ， 并 使 沟谷 的 两 侧 拓宽 ， 山 嘴 部 分 因 阻挡 冰川 流动 而 被 刨 蚀 掉 ， 因 而 
川 谷 常 较 平 直 而 宽阔 。 形 成 两 壁 陡 立 的 槽 形 谷 〈 图 8 一 10) 。 其 横 剖 面 呈 “ 癌 ”字形 ， 故 
为 冰川 槽 谷 《trough) 或 “U” 谷 (U 一 Valley) 。 冰 包谷 的 谷底 及 谷 坡 常 能 发 现 冰 溜 面 、 
家 及 冰 奢 石 ， 因 而 与 发 育 于 高 山地 区 由 地 面 流水 侵蚀 形成 的 “V” 形 谷 过 然 不 同 。 
冰 蚀 谷 的 纵 剖面 常 呈 阶梯 状 〈 图 8 一 11)， 这 是 由 组 成 冰 床 岩石 的 抗 蚀 力 所 决 定 的 。 坚 
岩石 常 突起 呈 冰 槛 ， 易 蚀 岩 石 因 易 被 深 气 而 成 洼地 。 当 冰 咱 后退， 洼地 可 以 积聚 水 融 水 
i 成 冰 蚀 湖 或 称 冰 湖 ice lake) 。 冰 蚀 湖 多 呈 串 珠 状 ， 是 冰 蚀 谷 的 底部 因 刨 蚀 加 深 程 度 不 
辣 而 造成 的 。 模 谷 在 平面 形态 上 常 较 平 直 ， 谷 底 宽 度 则 有 由 上 游 向 下 游 逐渐 变 窄 的 趋势 
天 山东 段 的 多 数 冰 蚀 谷 都 具有 此 特点 ;。 这 种 现象 与 水 层 向 下 游 逐 渐变 薄 、 人 蚀 蚀 能 力 减 
有 关 ， 这 是 与 山区 “V” 形 河谷 的 又 一 大 区 别 。 

复式 山谷 冰川 的 支流 ， 因 冰 量 常 较 主流 少 ， 刨 蚀 能 力也 较 弱 ， 故 在 支流 汇 入 主流 处 ， 
支流 的 谷底 常 较 主流 谷底 高 出 数 十 乃至 数 百 米 , 易 成 一 个 高 差 较 大 的 陡 坎 , 当 冰 川 消退 后 ， 
支流 槽 谷 便 悬 挂 在 主流 槽 谷 之 谷 坡 上 ， 称 为 悬 谷 (hanging valley) (图 8 一 15)。 
冰 斗 ” 冰 斗 cirque) 是 人 刨 蚀 作 用 造成 的 三 面壁 陡 的 半圆 形 洼地 。 这 种 洼地 常 分布 
平 雪 线 附近 。 在 原始 积 雪 盆地 形成 冰 斗 冰川 后 ， 冰 川 的 蚀 蚀 作用 可 使 洼地 不 断 加 深 ， 形 成 
围 限 洼地 的 峭壁 及 出 口 处 的 冰 坎 ， 构 成 了 原始 的 冰 斗 地 形 。 围 限 冰 斗 的 岩 壁 在 冰 劈 作用 和 
重力 扁 塌 作用 下 ， 可 节 节 后 退 ， 它 们 与 刨 蚀 作 用 共同 使 冰 斗 不 断 拓 宽 、 扩 大 ， 最 后 形成 
“三 面壁 陆 ， 一 面 开 口 ”的 围 椅 状 地 形 〈 图 8 一 12)。 有 时 冰 斗 还 可 聚积 冰 融 水 ， 成 为 冰 斗 
骨 泊 。 珠 穆 朗 玛 峰 以 东 的 康 雄 冰川 源头 上 的 冰 斗 ， 长 度 和 宽度 都 可 达 5km 左 右 ， 是 世界 上 
见 的 大 冰 斗 。 因 冰 斗 常 发 育 于 雪线 附近 ， 且 往往 沿 山坡 走向 排列 ， 因 而 可 以 作为 识别 古 
外 雪线 位 置 的 标志 
角 峰 与 刃 峭 
牙 用 发 生 后 退 所 形成 的 地 形 。 如 果 形 成 两 坡 陡 峻 峭 部 尖 薄 的 山 硝 时 称 为 刃 消 或 鳍 将 〈fish- 
iest)。 被 三 个 以 上 冰 斗 包围 的 。 岩 壁 陡 立 的 人 金字塔 形 山峰 ， 称 为 角 峰 图 8 一 14) 。 角 峰 
旺 在 几 个 冰 斗 冰川 的 共同 人 刨 蚀 作用 下 ， 冰 斗 不 断 向 山峰 后 退 而 形成 的 尖 峭 山峰 。: 著 名 的 珠 
朗 玛 峰 就 是 一 个 大 角 峰 。 它 的 峰 项 高 出 冰 斗 的 底部 可 达 3000 :图 8 一 15 示 山谷 冰川 地 形 


= 


















图 8 一 11 冰 州 醒 谷 的 阶梯 状 纵 剖面 
了 一 岩 槛 + B 一 冰 蚀 注 地 ; a、b、< 一 河 
谷 剖面 向 覃 谷 齐 面 发 育 的 先后 阶段 “ 


图 8 一 10 “U" 谷 
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图 8 一 12 冰 斗 的 形成 图 8 一 13 冰 斗 、 角 峰 、 刃 将 的 发 育 过 程 
a、b、c 一 冰川 因 旋转 运动 创 蚀 成 冰 盆 ; 3 一 初始 阶段 ， 冰 川 的 形成 ,b、c 一 冰 斗 向 山 
d 一 背 隙 挖 扎 作 用 将 推进 ， 形 成 角 几 及 刃 将 





图 8 一 14 角 峰 图 8 一 15 山谷 冰川 所 形成 的 地 形 
a 一 冰川 发 育 时 期 ;b 一 冰川 退缩 以 后 





的 形成 及 分 布 特点 。 
气 使、 岩 性 和 地 质 构造 特点 的 差别 ， 使 各 个 地 区 的 冰 蚀 地 形 的 发 育 也 各 具 特 下。 以 我 
国 为 例 ， 在 大 陆 性 山岳 冰川 发 育 区 ， 因 人 蚀 蚀 作用 弱 ， 冰 斗 常 较 宽 、 较 浅 ， 冰 斗 底部 平缓 
冰川 槽 谷 的 纵 剖面 较 平 直 ， 冰 蚀 湖 稀少 。 海 洋 性 山岳 冰川 因 创 蚀 作用 强 ， 冰 斗 多 较 深 ， 覃 
谷中 常 有 冰川 挖 气 冰 床 形成 的 冰 包 湖泊。 发 育 于 坚硬 的 块 状 或 厚 层 状 岩石 “如 花岗岩 、 大 
理 岩 、 片 麻 岩 等 ) .上 的 冰 蚀 地 形 ， 常 有 奇峰 突 苑 的 特点 ， 角 蜂 、 冰 斗 、 醒 谷 都 表现 为 类 袍 
陡峭 ， 颇 为 壮观 《图 8 一 15)。 发 育 于 较 软 或 呈 板 状 和 薄 层 状 岩 石 〈 如 平 枚 岩 、 板 崖 、 葵 层 
石灰 岩 等 ) 上 的 冰 蚀 地 形 ， 因 冰 劈 作用 易于 进行 ， 可 以 形成 大量 雁 局 物质 ， 常 顺 玻 流 泻 形 
成 岩 习 坡 。 这 些 岩 届 掩盖 了 陡峭 的 冰 蚀 地形， 使 角 峰 浑圆 而 不 挺拔 ， 冰 斗 的 斜坡 及 模 谷 辟 
都 成 为 岩 届 坡 。 细 粒 坚 硬 的 岩石 〈 石 英 岩 、 鲜 绿 岩 、 多 闪 轩 等) 上 的 冰川 氛 妆 易 保 在， 即 
使 后 来 经 过 长 途 搬 运 仍 能 保存 下 来 。 细 粒 或 质 软 的 岩石 (石灰岩 、 大 理 嘿 等 ) 控 瘦 较 难保 
存 ， 只 在 近 冰 川 流 动 区 的 冰 矿 中 方 能 发 现 。 粗 粒 岩石 《花岗岩 、 片 麻 岩 等 )》 上 的 冰川 擦 妆 
较 不 发 育 ， 也 不 易 保 留 。 

地 质 构造 对 冰 负 地 形 也 有 影响 ， 如 珠穆朗玛 峥 的 金字 塔 形 角 峰 ， 是 在 级 倾斜 岩层 的 基 
础 上 发 育 的 ; 天山 的 汗 腾 格 里 峰 和 博 格 达 山 的 剑 状 和 笔架 状 角 峰 ， 是 在 陡 倾 斜 的 岩层 上 形 
成 的 。 如 冰 床 下 的 岩 性 均匀 ， 兰 层 呈 缓 倾斜 ， 且 与 冰川 流向 二 致 时 ， 档 谷 常 较 宽 阀 ， 如 冰 
康 下 的 岩 性 不 均匀 ， 软 硬 相 间 ， 涯 层 呈 陡 倾斜 ， 或 倾斜 方向 与 冰川 流向 相反 时 ， 则 易 被 创 
蚀 成 阶梯 状 冰 床 。 


第 三 节 冰川 的 搬运 作用 


冰川 是 固态 冰川 六 的 运动 ， 所 以 其 搬运 方式 全 必 机械 方式 ; 可 分 为 推 运 划 载运 酚 
种 。 推 运 是 指 冰 川 前 端 以 巨大 的 推力 ， 将 冰 订 上 上 的 岩 居 向 前 推进 。 这 种 作用 只 发生 在 冰川 
向 前 推进 时 ; 载运 是 指 冻 结 在 冰 块 内 ， 或 洲 在 冰 面 上 的 岩 块 ， 随 冰川 的 运动 而 被 搬运 。 冰 
川 的 搬运 作用 以 载运 方式 为 主 。 被 冰川 捉 运 的 物质 和 由 冰川 地 质 作用 堆积 下 来 的 物质 统称 
为 冰 磺 《8Jacial drifb。 冰 厂 多 数 是 冻结 在 冰 体内 被 搬运 的 ， 在 搬运 过 程 中 冰 矿 的 相对 位 
置 很 少 变化 。 因 此 ， 冰 矿物 的 分 
选 作用 极 不 明显 ， 不 同 粒 径 的 岩 
石 碎 习 混杂 在 一 起 。 冰 奢 物 除了 
冻结 于 冰 流 底部 和 两 侧 的 兰 块 
外 ， 很 少 有 相互 磁 撞 或 摩擦 的 机 
会 ， 所 以 麻 圆 度 很 差 。 

-= 注 川 冰 是 固体 物质 ， 它 的 密 
度 大 ， 具 有 很 大 的 承 托 力 ， 所 以 
冰川 常常 可 以 将 体积 达 数 十 立方 
米 、 重 量 达 数 百 吨 其 至 万 吨 以 上 
的 巨 砾 搬 走 。 盐 笃 大 于 1m 的 > . 
冰川 搬运 物 ， 称 为 漂 砾 (erratic 图 8 一 16。 冰 川 漂 丈 
boulder) (图 8 一 16)。 珠穆朗玛 峰 北 坡 绒布 冰川 就 曾 发 现 直 径 达 28my 重量 超过 万 吨 的 大 漂 
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-_ 第 四 节 ， 冰 川 的 沉积 作用 


”冰川 的 沉积 作用 发 生 在 它 消融 的 时 候 ， 沉 积 位 置 多 半 在 雪线 以 下 冰川 的 前 端 和 大 陆 冰 
盖 的 边缘 地 区 ， 雪 线 以 上 冰川 局 部 融化 时 ， 冰 研 也 可 以 暂时 堆积 下 来 。 冰 川 的 沉积 作用 按 
其 介质 条 件 的 变化 情况 可 分 为 冰川 沉积 和 冰 水 及 冰 湖 沉积 两 大 类 。 


一 、 冰 川 的 沉积 作用 


冰川 流 至 消融 区 ， 或 因 雪 线 上 升 ， 冰 川 退缩 ， 冰 川 前 端 冰 体 融化 时 ， 冰 川 所 挟 带 的 大 
量 岩 石 碎 必 便 可 以 堆积 下 来 。 冰 川 消融 而 沉积 下 来 的 岩石 套 屑 称 冰 磷 物 Cnoraine) 
《图 8 一 17)。 

冰 破 物 的 分 选 性 极 差 ， 冰 大 
物 的 粒 抱 可 有 巨 砾 、 砾 石 、 乃 至 
砂 、 粉 砂 、 粘 士 等 各 种 级 别 ， 而 
且 常 是 大 小 混杂 的 ， 但 以 砾石 为 
主 。 由 于 冰川 搬运 距离 短 ， 碎 忆 
物 的 成 分 与 冰川 发 育 地 带 的 基 岩 
成 分 基本 一 致 。 据 统计 ， 山 后 冰 
川 搬运 的 冰 磺 ，90% 都 堆积 在 离 
来 源 区 30 km 以 内 的 地 带 ， 只 有 
在 特殊 情况 下 (如 冰川 规模 大 等 ) 
A 才能 搬运 较 长 的 距离 。 冰 丰 物 中 
觅 让 向 让 肝 水 车 本 的 碎 局 物 多 数 未 经 风化 ， 常 含有 
易 风化 的 成 分 。 冰 矿物 中 的 砾石 多 数 未 经 磨 圆 ， 但 有 时 也 能 发 现 个 别 楼 朋 麻 钝 的 砾 块 ， 这 
是 在 搬运 途中 砾石 间或 与 基 岩 碰撞 、 摩 氛 变 钝 的 结果 。 砾 石 表 面 常 有 磨 光 面 ， 及 几 组 互相 
交错 的 钙 头 形 控 痕 。 冰 矿 砾 石 因 长 期 互相 挤 压 ， 表 面 常 变形 并 形成 四 面 ; 甚至 研 压 成 媚 
坑 ， 称 “ 压 坊 ” 有 时 砾石 因 挤 压 而 形成 放射 状 的 裂 阶 。 

堆积 在 冰川 不 同 部 位 的 冰 磷 物 ， 因 堆积 条 件 的 差异 ， 可 以 形成 不 同 的 冰 丰 地 形 ， 冰 硫 
物 的 特点 也 有 车 干 差异 。 若 气 侠 条 件 稳定 、 冰 川 前 端 停 洪 、 冰 的 消融 量 与 补给 量 基本 平衡 
时 ， 冰 川 挟 带 的 碎 必 物 可 在 冰川 前 端 大 量 堆积 ， 形 成 终 奢 (end moraine)。 终 磷 常 在 冰 
香 外 构成 一 个 弧 形 的 长 坝 ， 称 终 奢 堤 (end morainebar) (图 8 一 18)。 山 希 冰 川 的 终 奔 所 
通常 短 而 高 ， 最 高 可 达 100 一 500m 。 大 陆 冰 川 的 终 丰 坦 长 而 敌 ， 一 般 高 讼 不 超过 30 一 50m。 
终 磷 坦 一 般 具 有 外 侧 陡 、 内 侧 组 的 特点 。 冰 态 物 粗细 混杂 ， 既 有 经 诀 光 的 砾 块 ， 也 有 楼 角 
分 明 的 角 砾 。 由 于 冰 用 前端 冰 融 水 多 ， 可 把 细 粒 物质 带 走 ， 使 终 矿 塌 内 侧 常 为 粗 砾石 层 
而 在 外 侧 则 常 夹 有 冰 水 沉积 的 砂 、 砾 层 。 如 冰川 间歇 性 退缩 ， 冰 川 前 端 可 以 形成 多 个 平行 
的 终 磷 堤 。 当 冰川 缓慢 向 前 推进 时 ， 形 成 的 终 磷 坦 一 般 比较 低 且 宽 。 

大 陆 冰 川 还 可 以 在 终 磷 坦 内 形成 一 系列 椭 贺 形 的 小 丘 ， 它 的 长 轴 方 向 常 与 冰川 尝 动 广 
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行 ， 小 丘 往往 由 冰 矿 物 的 表 觉 与 羊 背 石 的 基 岩 核心 组 成 ， 称 鼓 丘 (drumjlin) (图 8 一 
。 鼓 丘 一 般 高 数 米 至 数 十 米 ， 长 在 几 百 米 至 千 米 以 上 .一 般 认 为 鼓 丘 是 冰川 剥蚀 和 扒 积 
的 综合 产物 。 它 是 在 冰川 运动 中 ， 因 受 冰 床 中 突起 的 基 岩 〈 如 羊 背 石 ) 的 阻挡 ， 冰 矿 
难 积 在 羊 青石 上 形成 的 。 个 别 规模 较 大 的 山岳 冰川 ， 偶 而 也 能 形成 鼓 丘 。 


9 号 冰川 10 号 冰川 





pl 





图 8 一 18 祁连山 朴 勒 南山 9 号 、10 号 冰川 终 磺 坦 图 8 一 19 鼓 丘 的 平面 图 及 剖面 图 
《 据 李 吉 均 ) 

4 一 平面 示意 图 ，b 一 9 号 冰川 纵 前 面 示意 图 
在 冰 床 上 堆积 的 冰 奢 物 ， 称 底 磺 〈ground moraine)。 底 大 是 在 冰川 的 供应 量 小 于 消 
量 时 ， 冰 川 不 断后 退 形成 的 堆积 物 ， 也 可 以 是 冰川 底部 载运 的 岩石 碎 悄 的 堆积 。 底 磺 一 
含 泥 质 较 多 ， 并 经 过 冰 层 的 压 实 致使 结构 致密 ， 砾 石 与 泥 质 紧密 胶结 在 一 起 。 

山谷 冰川 表面 上 运载 的 冰 矿 多 集中 于 两 侧 ， 称 为 侧 磺 (Jatera] moraine)。 当 冰 层 融 
坠落 后 便 沿 谷 壁 堆积 成 歼 岗 状 地 形 。 复式 冰川 汇合 时 ， 侧 奢 汇 合 于 冰川 中 部 ， 称 中 矿 
media] moraine) 。 中 磺 附 积 后 可 在 冰 床 中 部 形成 龙岗 状 地 形 。 底 态 、 侧 磺 、 中 夸 的 分 
见 图 8 一 20。 > 


二 、 冰 水 的 沉积 作用 


冰 水 沉积 〈glaciofluvial deposit) 是 指 以 冰 融 水 为 主要 营 力 经 过 再 搬运 而 形成 的 沉积 
5 在 冰川 的 运动 过 程 中 ， 底 部 及 两 侧 可 因 摩 擦 而 融化 成 水 ， 表 面 消融 的 冰 水 ， 都 汇聚 于 
下 ， 成 为 冰 下 河 。 冰 下 河 从 冰 下 陵 道 渗 出 或 冲 决 终 奢 坦 便 成 为 冰 前 河 。 冰 下 河水 可 冲刷 
厂 中 的 砂 、 砾 ， 并 使 其 磨 蚀 形成 的 岩 粉 。 它 可 在 冰 下 适当 的 地 点 沉积 或 带 至 冰 前 地 带 堆 
下 来 。 冰 下 河 的 搬运 量 是 相当 可 观 的 ， 如 珠穆朗玛 峰 北 坡 的 绒布 冰川 每 年 由 冰 水 带 出 的 
粉 即 达 20 x 10't。 

冰 水 沉积 物 既 有 冰川 沉积 的 特点 ， 又 有 地 面 流水 沉积 作用 的 某 些 特点 。 其 沉积 物 中 可 
带 擦 痕 和 溜 光 面 的 冰川 砾石 ， 但 又 有 一 定 成 层 性 、 分 选 性 ， 谋 圆 度 也 较 冰 磺 物 好 ， 但 一 
比 冲积 物 要 差 。 

冰 前 河 注入 平坦 地 带 后 ， 因 坡度 又 然 变 缓 ， 流 速 减 慢 ， 挟 带 的 碎 悄 物 还 渐 堆 积 成 扇形 
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订 冰 前 遍地 〈glaciofhuvial fan) (图 8 一 21) 。 玫 个 遍地 相连 可 形成 平缓 的 冰 未 平 属 
Daia)。 冰 下 河 堆积 物 可 构成 蚁 星 延 伸 的 隆起 地 形 ， 称 蛇 丘 《esker)。 蛇 丘 长 
公里 至 数 十 公里 ， 高 可 达 几 十 米 ， 顶 部 较 平缓， 边缘 较 陡 。 通常 蛇 丘 的 延伸 方向 与 


”冰川 运动 方向 一 致 。 








底 硫 
图 8 一 20 冰 矿 物 的 类 型 图 8 一 21 终 矿 坦 前 冰 前 遍地 
《〈 据 入 , 豆 克 ) 


冰川 的 终 磺 坦 常会 阻 滞 冰 水 的 外 流 ， 因 而 可 以 在 冰 前 形成 冰 水 湖 。 冰 水 带 来 的 碎 岂 
物 在 这 里 沉积 下 来 ， 形 成 冰 湖 沉积 。 冰 湖 沉积 物 受 季节 和 气候 影响 较 大 ， 春 、 页 秆 ， 冰 融 
水 可 将 大 量 物质 带 入 湖 中 ， 砾 石 及 粗 砂 在 湖滨 沉积 ， 细 不 及 粉 砂 被 搬 至 湖 心 沉 积 ， 形 成 时 
交错 层 理 的 小 型 三 角 洲 堆积 ， 而 洲 泥 则 可 长 期 保持 玻 浮 状态 。 在 秋 、 冬 季节 ， 冰 融 水 减少 
或 重新 冻结 ， 冰 湖 不 能 获得 新 的 物质 补给 时 ， 在 原来 沉积 的 砂 层 之 上 ， 仅 沉积 一 些 色 较 演 
的 浴 泥 ， 结 果 在 湖底 形成 了 粗细 相间 、 深 浅 交 赫 的 纹 泥 (varved clay) 或 称 季节 泥 。 纹 
泥 由 粗 至 细 的 变化 ， 代 表 了 一 年 的 沉积 ， 形 成 为 年 层 。 根 据 年 层 的 数目 ， 便 可 推算 冰 湖 滨 
积 的 时 代 及 沉积 速度 。 


第 五 节 ”古代 冰川 活动 


不 仅 现代 有 冰川 活动 ， 地 质 历 史 时 期 也 有 过 冰川 活动 。 确 定 吉 冰 川 存在 的 主要 依据 
冰川 活动 的 遗迹 。 这 种 遗迹 包括 创 蚀 地 形 ， 冰 川 及 冰 水 沉积 物 和 沉积 地 形 ， 以 及 保存 在 
积 物 中 反映 寒冷 气候 特征 的 生物 化 石 。 二 老 的 冰川 ， 不 仅 刨 蚀 地 形 已 荡然 无 存 ， 即 使 保 
下 的 沉积 物 也 往往 残缺 不 全 ， 这 给 十 冰川 的 研究 工作 带 来 了 不 少 困难 。 

“近年 来 ， 对 古代 冰川 的 研究 已 日 益 引 起 重视 。 冰 川 的 天 规模 出 现 ， 反 映 了 全 球 气候 
转 冷 ， 这 不 仅 会 对 当时 地 质 作用 的 特点 、 沉 积 物 和 矿产 的 形成 等 有 深刻 的 影响 ， 也 必然 
引起 生物 的 迁移 和 某 些 生物 门类 的 衰亡 、 乃 至 灭绝 。 换 而 言 之 ， 就 是 对 地 球 的 演化 历史 


:一 定 影响 。 
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地 球 的 冷暖 变化 是 有 一 定 规律 的 。 据 研究 ， 在 地 球 46 亿 年 的 历史 中 ， 气 候 以 温暖 为 主 
的 时 间 约 占 90%。 其 余 时 间 则 以 寒冷 气候 为 主 。 地 球 上 显著 变 冷 时 期 ， 会 引起 全 球 性 的 冰 
川 广 泛 发 育 ， 称 冰期 (glacial stage)。 冰 期 时 ， 极 地 (或 高 山 ) 地 区 的 冰川 范围 扩大 ,并 
向 中 纬 地 区 推进 〈 山 天 冰川 则 向 山下 延伸 )， 年 平均 气温 降低 (一般 认 为 较 现 代 约 降低 5 一 
39)。 两 个 冰期 间 的 温暖 时 期 称 间 冰 期 (interglasial stage) 或 暧 期 。 在 间 冰 期 全 球 平均 
气温 升 高 ， 大 陆 冰 盖 缩小 ， 并 向 极地 退缩 《山岳 冰川 向 高 山 退 缩 ), 气 温 升 高 同样 会 引起 生 
物 的 迁移 和 有 利于 生物 的 演化 。 地 球 历史 上 曾 发 生 过 三 次 大 冰期 ， 即 震 旦 纪 天 冰期 (6 一 8 
| 亿 年 前 )， 厂 类 一 三 大 纪 大 冰期 2.8 亿 年 前 ) 和 第 四 纪 大 冰期 〈 始 自 200 多 万 年 前 )。 冰期 
间 的 间隔 约 为 2.5 一 3Ga ( 亿 年 )。 一 般 认 为 ， 在 这 几 次 大 “ 暖 期 ” 时， 气温 较 现代 高 ， 两 
极 少 水 , 震 旦 纪 和 石炭 一 二 从 纪 冰期 水 川 的 分 布 范 围 可 以 从 已 固 结 成 岩 的 冰 丰 物 一 - 冰 碘 
党 的 分 布 得 到 作证 3 震 且 纪 的 冰 破 岩 分 布 很 广泛 ， 在 我 国 云南 、 贵 州 、 广 西 、 湖 北 、 湖 南 
都 有 发 现 ,而 石炭 一 二 杰 纪 的 冰 破 岩 目 前 只 在 南半球 及 北半球 的 印度 发 现 。 大 冰期 中 还 会 
有 冷暖 的 交 赫 ， 可 以 划分 次 一 级 的 冰期 和 间 冰 期 。 如 第 四 纪 大 冰期 中 ， 据 目前 已 知 ， 至 少 
有 过 四 次 冰期 ， 按 欧洲 地 区 的 划分 ， 自 老 到 新 分 为 群 智 冰期 、 民 德 冰期 、 里 斯 冰期 和 玉林 
冰期 ， 以 及 相应 的 三 个 间 冰 期 。 冰 期 间 的 间距 约 为 100000a。 最 后 一 次 冰 期 ， 始 于 半 万 和 
前 ,大 约 在 一 万 六 千年 前 结束 ,延续 达 十 九 万 年 。 李 四 光 早 在 1937 年 发 表 的 k 启 山 之 冰期 ) 寺 
就 论述 了 我 国 第 四 纪 的 冰川 活动 ， 并 将 我 国 的 第 四 纪 水 期 划分 为 三 个 冰期 ， 自 老 而 新 命名 
为 那 阳 冰 期 、 大 姑 冰 期 、 庐 山 冰 期 ， 和 两 个 间 冰 期 。 后 来 又 补充 增 划 年 代 更 新 的 天 理 冰 
期 。 李 四 光 所 划分 的 第 四 纪 冰 期 曾 试 与 欧洲 阿尔 皇 斯 山 的 冰期 作对 比 。 解 放 后 ， 在 全 国 各 
地 作 了 大 莉 考 察 工作 ， 各 地 所 划分 的 冰期 、 间 冰期 ， 大 致 也 能 和 李四光 所 划分 的 冰期 进行 
对 比 。 当 然 ， 还 有 更 次 一 级 的 气候 波动 ， 正 如 前 面 提 到 的 ， 自 本 世纪 初 开始 的 冰川 退缩 
至 近年 冰川 的 向 前 推进 ， 就 反映 了 气候 的 冷暖 变化 。 但 因 变 化 幅度 小 ， 对 地 球 的 发展 历史 
只 有 局 部 意义 。 
即使 处 于 冰期 ， 由 于 所 处 的 纬度 、 海 陆 分 布 、 陆 地 地 形 的 差异 等 ， 冰 川 也 仅 报 盖 大 陆 
的 一 部 分 。 如 第 四 纪 冰 州 全 盛 时期， 冰 川 只 覆盖 了 大 陆 的 32%。 当 时， 欧洲 约 有 650 x 
I0km 地 区 在 冰川 笼罩 之 下 。 北极 大 陆 冰 咱 的 前 侨 到 达 北 纬 47*( 兄 图 8 一 22)。 在 北美， 
冰川 前 锋 鞭 至 到 达 北 纬 38 "的 密西西比 河中 游 。 北 极 的 冰 盖 还 伸 到 北 亚 的 贝加尔 湖 以 北 地 
区 。 相 应 ， 中 纬 地 区 一 些 高 山地 区 也 发 育 了 规模 不 等 的 山岳 冰川 。 在 我 国 ， 不 公 西 部 地 区 
的 高 山上 广泛 发 育 冰川 ， 甚 至 在 东部 的 一 些 山地 《如 庐山、 黄山 、 天 目 山 》 也 发 现 了 冰川 
的 遗迹 。 但 也 有 些 学 者 对 中 国 东部 是 否 存在 第 四 纪 冰 川 遗 还 ， 持 有 不 同意 见 。 对 于 冰川 作 
用 的 范围 及 各 地 冰期 的 对 比 等 问题 也 有 争论。 这 些 不 同学 术 现 点 的 讨论 ， 将 对 我 国 东 部 第 
四 纪 冰 川 遗迹 的 研究 起 到 一 定 的 促进 作用 。 
冰期 和 间 冰 期 的 地 质 作用 具有 不 同 特点 。 冰 期 时 ， 冰 川 发 育 地 区 冰川 的 地 质 作用 占有 
重要 地 位 ， 其 相 邻 地 区 也 会 受到 相应 影响 。 由 于 气温 相应 下 降 ， 会 使 其 它 地 质 作 用 发 生 
若干 变化 。 强 烈 的 冷气 团 ， 会 侵扰 四 周 的 冰 缘 地 区 ， 使 风 的 地 质 作用 加 强 ， 因 而 堆积 了 次 
士 。 极 地 的 扩展 ， 低 压 带 受阻 ， 中 低 纬 区 变 得 多 雨 潮湿 ， 并 出 现 “ 璀 期 ", 导致 中 纬度 地 区 
湖泊 增加 、 水 系 扩大 ， 冲 积 物 、 洪 积 物 和 湖 积 物 广泛 发 育 。 由 于 冰川 扩大 ， 水 国 中 的 一 部 
汾 水 体 转变 为 冰 ， 海 水 减少 ， 会 使 海平 面 下 降 ， 陆 地 相对 扩大 。 气候 的 变化 ， 还 会 在 海洋 
积 作用 中 反映 出 来 ， 例 如 震 上 且 纪 时 广泛 分 布 的 硅 质 灰 岩 、 白 云 质 灰 岩 ， 除 了 与 火山 喷发 
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下， 寒冷 的 气候 也 是 影响 它 形成 的 重要 原因 。 
间 冰 期 时 ， 全 球 相对 温暖 和 干燥 ,如 第 四 纪 的 几 次 间 冰 期 ， 气 温 较 现代 可 高 出 2 一 5 
上 现代 相近 。 导 致 化 学 风化 作用 强烈 ， 造 成 大 量 铁 、 毛 质 沉积 ， 形 成 红土 风化 壳 。 由 于 
“冰川 范围 的 缩小 ， 冰 体 融 化 ， 导 致 海平 面 的 上 升 ， 海 水 淹没 了 部 分 陆地 。 以 我 国 东 海 大 陆 
课 为 例 ， 在 海面 以 下 100 一 200m 的 污 积 物 中 ， 曾 发 现 了 树干 、 泥 炭 、 淡 水 贝 党 和 纳 玛 象牙 
和 化 夏 等 ， 说 明 那 里 原 为 陆地 。 长 江 的 古河 床 也 阅 晓 延 伸 在 海面 以 下 100m 深 的 海底 上 .证 明 
”了 海平 面 的 上 升 。 
根据 地 党 均衡 概念 无疑， 冰川 范围 的 扩展 和 缩小 ， 也 会 影响 到 地 碗 的 升降 。 例 如 ， 
南极 夫 陆 冰川 冰 野 最 厚 处 达 4267m; 施加 于 基 岩 上 的 压力 达 3840t/m?， 在 持 灵 而 巨大 的 压 
力作 用 下 ， 势 必 发 生 均衡 调整 而 
下 沉 。 据 物探 资料 推测 ， 南 极 冰 
盖 中 心 部 位 ， 基 岩 面 已 下 降 至 海 
平面 以 下 1600m ， 北 极 区 的 格 陵 
兰 冰 盖 中 心 部 分 的 基 岩 面 也 下 降 
至 海面 以 下 300m .冰川 的 退缩 ， 
则 会 引起 原 为 冰川 复 盖 的 大 陆 发 
生 回升 ， 如 加 拿 大 哈 得 逊 湾 因 冰 
盖 的 消失 ,使 该 区 陆地 持续 上 升 ， 
估计 速度 达 1 一 1.5cm/a, 一 万 余 
年 来 已 上 升 了 400m 有 余 。 
研究 古代 冰 磺 物 还 有 其 实际 
意义 。 如 冰 矿 物 中 常 含有 大 量 的 
粘土 ， 易 构成 隔 水 层 ， 会 对 地 下 
图 8 一 22 第 四 纪 时 最 大 冰期 欧洲 冰 盖 的 分 布 范围 水 的 储存 条 件 产生 影响 。 冰 川 强 
(所 Flint; 1957) 烈 破坏 基 岩 ， 经 冰川 或 其 它 外 动 
《小 区 域 零星 分 布 的 是 证 后 球 川 中 心 ) 力 搬 运 后 ， 崔 石 中 的 有 用 组 分 可 
富 集 形成 砂 矿 ， 如 川西 、 湖 南 的 沅江 、 资 水 的 砂 金 、 金 刚 石 ， 广 西 的 锡 砂 等 都 产生 在 冰 磺 
物 中 ， 它 们 与 第 四 纪 冰 川 活动 有 一 定 的 关系 。 
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第 无 章 ” 风 的 地 质 作用 


风 是 地 表 环 境 中 经 常 发 生 的 一 种 地 质 营 力 。 风 的 地 质 作用 在 干旱 气候 区 的 荒 潢 地带 及 
其 邻近 地 区 最 为 显著 ， 但 在 某 些 植被 稀 酰 。 松散 沉积 物 大 量 裸露 的 蛮 湿 气候 区 《如 滨海 沙 
滩 )， 风 的 地 质 作 用 也 很 显著 。 

莞 济 9 《desertb) 是 指 大 陆 内 部 气候 千 旱 :两 量 极 少 “《( 年 降雨 量 少 于 250mm) 、 几乎 没 
有 植物 生长 、 荒 无 人 烟 的 不 毛 之 地 。 在 那里 的 蒸发 量 大 大 超过 降雨 量 ， 往 往 一 年 仅 几 次 降 
两， 其 至 几 十 年 才 有 一 次 ， 而 且 多 是 暴风 两 。 如 我 国 新 疆 南 部 沙漠 边缘 的 若 羌 ， 年 平均 降 
两 量 仅 11.06mm， 但 年 燕 发 量 却 达 2862,5mm。 这 种 地 区 常 有 强风 歇 刮 。 所 以 ， 风 是 这 种 
地 区 的 主要 地 质 营 力 。 

现代 沙漠 地 区 约 占 陆地 面积 的 1/5， 主 要 分 布 于 南北 纬 20 一 35" 之 间 的 “亚热带 高 气压 
带 ”， 诸 如 北非 搬 哈 拉 大 沙 济 《 面 积 约 84 x 105km?)、 中 东 及 近东 的 沙漠 、 澳大利亚 中 部 的 
沙 澳 、 智 利 的 阿 塔 卡 马 沙漠 等 无 一 不 处 在 此 地 带 之 中 。 我 国 的 沙漠 及 戈 髓 潍 约 占 爹 国 面积 
的 11,4%， 合 计 109.5 x 10 和 km*。 主 要 集中 于 北纬 35 一 50°， 东经 75 一 125" 之 间 ， 即 损 兰 山 
鸟 精 岭 以 西 的 内 陆 千 旱地 区 ， 其 余 如 陕 北 ， 内 蒙 及 东北 西部 亦 有 沙漠 分 布 ( 表 9 一 1)。 


表 9 一 1 我国 主要 的 沙漠 











面 积 | 面 积 
名 称 〈 省 份 ) 名 称 〈 省 份 》 

10%km | 10tkm: 
塔克拉玛干 沙漠 (新) 32,74 库 姆 塔 格 秒 漠 (新 、 甘 ) 让 本 到 区 
古 尔 班 通 古 特 沙 漠 新 》 4.73 毛乌素 沙 地 《内 北 ) 2,50 
巴 丹 吉林 沙漠 《( 甘 、 宁 》 4.71 浑 著 达 克 沙 地 (内 蒙 、 江 》 2,.33 
有 幅 格 里 沙漠 《 甘 、 宁 》 3.07 科尔沁 沙 地 ( 辽 、 吉 )》 2.46 
柴 达 木 盆 地 沙漠 ( 青 》 3.31 库 布 齐 沙 地 《内 蒙 ) 1.61 


《 据 兰州 冰川 浆 土 沙洲 研究 所 1974 一 1975) 


我 国 沙 济 地 区 的 外 缘 ， 北 起 长 城 ， 南 至 秦岭 ， 西 自 青 海潮, 东 至 太行 山 ( 即 北纬 34" 一 
40"、 东 经 102" 一 114" 之 间 )，63 x 10 和 km 的 半 干 星 地 带 ， 广泛 覆盖 着 与 风 的 地 质 作用 密切 
相关 的 黄土 ， 形 成 了 世界 独特 的 “黄土 高 原 ”( 图 9 一 1)。 因此 ， 在 我 国 研究 风 的 地 质 作用 
“有 着 重要 的 实际 意义 。 


加 通常 据 菜 资 的 地 貌 形 坊 和 堆积 物 特征 ， 将 其 分 为 岩 漠 , 三 六 ,沙漠 和 记 江 四 种 类 型 。 尖 汉 是 芝 漠 中 基 涯 裸露 
的 地 区 ， 仅 在 洼地 中 才 有 有 庄 落 的 岩 块 堆积 三 奈 次 又 称 戈壁 ， 是 荣光 中 衬 三 石 夏 盖 的 部 分 ， 沙 资 是 莞 资中 被 
大 量 风 沙 覆盖 的 地 区 ; 泥 蛮 位 于 藻 资 的 低洼 地 带 ， 是 语 盐 碱 的 泥 质 地 面 : 
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图 9 一 1 中 国 沙漠 、 黄 土 、 戈 壁 分 布 略图 
《3 引 自 中 国 自然 地 理 、 地 貌 ，1980) 


第 二 节 风沙 运动 特点 


气流 以 它 自身 的 压力 和 摩擦 力 是 不 可 能 对 地 表 岩 石 产生 显著 破坏 的 。 但 是 当 风 速 较 大 
并 挟 带 着 砂 石 时 ， 这 些 砂 石 就 会 中 击 和 摩擦 地 表 岩 石 ， 从 而 产生 对 岩石 的 破坏 作用 。 

由 于 气流 的 密度 极 小 ， 仅 为 水 的 密度 的 1/896， 所 以 气流 的 运动 形式 主要 呈 率 流 状态 。 
表现 为 没有 固定 流 路 的 近 面 状 分 布 ， 风 速 和 风向 变化 大 ， 风 的 能 量 传递 是 由 整 群 的 空气 分 
子 所 构成 的 旋涡 状 横向 运动 进行 的 。 

风 地 质 作用 的 强 、 弱 取决 于 风力 的 大 小 ， 同 时 受 地 面 的 物质 组 成 、 地 面 性 质 以 及 地 形 
特征 的 影响 ， 风 力 的 大 小 可 据 经 验 公式 计算 ， 

P=3Cr? 


(P 二 风力 ; C 三 经 验 常数 ， 一 般 取 0.125; 入 一 风速 ) 

因 地 面 的 摩擦 阻力 绞 太 ， 风 速 和 风力 一 般 随 离 地 表 的 高 度 而 增加 ， 例 如 离 地 面 2m 处 
的 风力 约 为 12m 处 的 75%。 

当 风 力 达到 一 定 程度 ， 风 就 能 移动 地 面 上 的 砂粒 5 砂粒 在 气流 中 运动 的 力学 机 制 与 河 
水 中 的 泥 砂 运动 相似 ， 是 气流 的 冲击 力 和 上 举 力 使 砂粒 起 动 的 。 使 一 定 粒 径 的 砂粒 脱离 地 
表 进 入 气流 中 移动 的 临界 速度 称 为 起 砂 风速 或 称 起 砂 风 。 携 带 砂 粒 的 气流 称 风 砂 流 。 风 砂 
流 中 含 砂 量 〈 输 砂 率 ) 直接 影响 风 的 地 质 作 用 的 强 弱 。 

据 新 疆 莎 车 的 实测 资料 可 知 ， 沙 济 中 2m 高 处 当 风 速 为 4m/s 时 , 可 使 细 砂 《0.1 一 0.25 
mm 粒 径 ) 移动 ;5.6m/s 时 ， 可 使 中 砂 (0.25 一 0.50mm 粒 径 ) 移 动 ， 当 风速 达 15m/s 时 ， 
能 使 大 于 2mm 的 砾石 移动 。 我 国 西北 地 区 沙漠 中 堆积 的 砂粒 多 是 0.15 一 0.25mm 粒 径 的 ， 
因此 只 要 风速 达 4 一 5m/s， 就 能 形成 “ 平 沙 项 莽 黄 入 天 ，。….…-。 随 风 满 地 石 乱 走 。” 的 景象 。 

地 表 状 况 〈 如 植被 覆盖 程度 、 湿 度 、 地 形 起 伏 等 ) 会 对 起 砂 风 速 有 影响 , 粒 径 为 2mm 
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的 砂粒 ;在 干燥 光滑 地 表 时 ， 起 砂 风 速 为 15.25m/s; 在 有 稀疏 植被 、 较 湿润 的 地 表 ， 风 
速 要 达 20.5mAs 方 能 使 其 起 动 〈 据 陈 林 芳 等 1960 年 在 甘肃 民 勤 沙井 子 的 实测 ) 

风 砂 流 中 的 含 砂 量 是 随 高 度 增 加 而 减少 的 。 据 实测 ; 绝 大 部 分 砂粒 集中 在 近 地 面 30cm 
处 ， 特 别 是 10cm 以 下 的 地 区 。 表 9 一 2 示 在 风速 9.8mXs 时 ， 不 同 高 度 风 沙 流 中 的 含 砂 景 的 
数据 新疆 莎 车 实测 )。 而 且 砂粒 的 粒 径 大 小 也 与 高 度 有 关 ， 如 粒 径 0. 1nam 的 粘土 多 悬 
浮 于 高 空 ， 数 量 极 小 ， 粒 径 之 2mm 的 砾石 多 在 近 地 面 处 滚动 。 


表 9 一 2 风速 为 9. sm/s 时 不 同 高 度 风 砂 流 内 搬运 的 砂 量 














T T T 
高 度 (cm) | 0 —10 10—20 | 20—30 | 30 一 40 | 40 一 59 50 一 60 | 60 一 70 
| 含水 量 (80 | 79.32 | 12,30 | 4,79 | 1,50 | 0. 中 | 0.40 | 0.74 
| | 
黑 计 | 96.41 | 3.59 


《新 疆 落 车 ) 


风 砂 流 中 的 含 砂 量 还 随 风速 而 变化 ， 当 风速 显著 超过 起 砂 风速 后 ， 风 砂 流 中 的 含 砂 量 
将 急剧 增加 ， 特 别 是 近 地 表 10cm 的 含 砂 量 〈 绝 对 值 》 将 增 大 《 见 表 9 一 3)。 


表 9 一 3 风速 与 含 砂 量 的 关系 









离 地 2 m 高 处 网 如 (m/s) | 41.5 
0 一 10cm 高 度 内 的 含 砂 量 | | 
0.37 1.04 1.20 2.27 | 19.44 | 35.58 
(g/cm/min) | 








| | | 
《新疆 范 车 》 4 


风 的 运动 、 起 砂 风速 的 变化 以 及 风 砂 流 的 含 砂 量 随 高 座 变 化 等 特点 ， 都 会 对 风 的 剥蚀 
作用 和 搬运 作用 起 着 重要 影响 。 


第 王 市 网 时 人 剧 人 帮 下 放 


疏 蚀 作用 (aeolian 全 osion) 是 指 风 以 其 自身 的 力量 和 所 挟 带 的 砂 石 对 地 天 着 石 进 行 冲 
击 和 摩擦， 致使 地 表 岩 石 遭 受 破坏 的 地 质 作用 。- 按 作用 方式 4 + -3 
作用 两 种 。 
风 的 冲击 力 及 其 诸 流 作 明 ， 把 在 地 表 的 朴 松 物质 吹 离 原 地 的 任 丁 奈 丰 机 从 他 xdeflat: 
im。 持续 的 吹 包 会 使 地 胡 形成 大 小 不 等 大体 蚌 主 要 风向 伸 长 的 本 加 形 注 地 ， 称 风蚀 洼 
地 (wind basin)。 风蚀 作用 的 强度 与 风力 的 大 小 、 组 成 地 面 的 碎 屑 物 的 粒 径 有 关 。 能 吹 扬 
离开 地 表 的 碎 居 物 通常 是 二 2mm 以 下 的 砂 和 粘土， 砾石 将 留 在 原 地 。 在 风力 强劲 的 地 区 ， 
因 砂 和 粘土 多 数 被 刮 走 ， 只 剩 下 砾石 ， 在 条 件 适 宜 时 ， 便 形 成 以 砾石 为 主 的 砾 并 一 一 戈壁 
《gobi) 。 有 植被 覆盖 ,地表 较 湿润 的 地 区 ， 吹 蚀 作 用 往往 是 微不足道 的 。 
磨 蚀 作用 (abrasion) 是 指 在 风 砂 动 过 程 中 所 带 砂 粒 对 地 表 岩 石 的 冲击 、 磨 接 及 其 使 
党 石 发 生 破 坏 的 作用 。 风 砂 流 中 的 ET 影响 腐蚀 作用 的 主要 因素 。 言 之 ， 风 的 磨 蚀 
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最 显著 的 范围 是 离 地 30cm 以 内 的 地 区 。 风 速 往往 受 地 形 的 控制 ， 一 般 情况 下 ， 沟 
人 横 的 盆地 边缘 的 风速 ， 要 比 一 望 无 塌 的 沙漠 腹地 大 ， 磨 蚀 作 用 也 更 显著 。 但 以 山谷 垣 
和 正 对 风 日 的 迎风 地 段 的 磨 蚀 作用 最 强烈 。 

在 风蚀 强烈 地 区 的 岩 壁 上 ， 常 可 发 现 因 风 砂 吹 蚀 和 砂粒 旋转 磨 蚀 形成 的 蜂窝 状 孔洞 和 
天 小 不 等 的 止 坑 〈 一 般 深 约 10 一 15cm。， 直 径 可 达 10 一 20cmy) 称 蜂窝 石 或 风蚀 壁 郊 (tafoni) 
"图 9 一 2)。 车 岩 性 软 硬 不 均 ,在 风蚀 作用 下 可 形成 不 规则 的 洞穴 , 称 风 蚀 穴 (blowhole)。 
盆地 边缘 突出 的 孤 石 或 岩 块 ， 在 风 砂 长 期 磨 蚀 下 ， 常 可 形成 上 大 下 细 ， 呈 荐 妇 状 的 石 块 ， 
称 风蚀 石 蘑菇 (mueshroom rocks) (图 9 一 3)。 持 续 的 风蚀 ,将 使 石 块 的 下 部 变 得 很 细 ， 仿 
佛 能 被 凤 吹 动 ， 称 为 播 摆 石 。 若 岩 块 发 育 垂直 裂隙 ， 经 长 期 风蚀 ， 可 形成 风蚀 柱 (deflati- 


on column)。 





图 9 一 3 .风蚀 石 更 菇 








9 一 2 风蚀 辟 匈 
( 据 罗 贝 克 ) 


风蚀 作用 可 把 早期 的 河谷 和 盆地 改造 成 风蚀 谷 (wind valley) 或 洼地 图 9 一 4)。 因 为 


风 在 谷地 中 前 进 的 方向 和 速度 经 常 发 生变 化 ， 所 以 ， 风 蚀 谷 也 没有 特定 形态 ， 可 为 狭长 沟 。 


谷 ， 也 可 为 宽 乒 的 谷地 。 风蚀 谷 谷底 忽 高 包 低 ， 谷 宽 忽 宽 忽 窜 ， 平 面 上 蚁 虹 曲 拆 、 纵 横 交 
错 ， 主 谷 和 支 谷 的 交汇 也 无 一 定 特 征 ， 宛 如 迷宫 ， 这 也 是 风蚀 谷 与 流水 侵蚀 作用 形成 的 冲 
沟 与 河谷 不 同 之 处 。 风 蚀 谷 的 谷 壁 上 分 布 着 大 小 不 等 的 风蚀 穴 和 风蚀 壁 侍 等， 壁 下 则 散落 
着 崩塌 堆积 物 。 在 风蚀 盆地 中 有 时 还 可 见 经 风力 雕塑 而 形成 的 平 顶 状 多 层 的 基 岩 墩 台 ， 其 
高 度 可 达 10 一 30m， 远 观 酷 似 断 垣 残 壁 的 古 堡 或 宝塔 ， 称 风 城 (winderoded castle) 或 岛 山 
(图 9 一 5)。 风 城 多 发 育 在 盆地 边缘 沉积 岩 出 露 的 地 带 ， 尤 其 是 当 沉 积 岩 的 产 状 近 水 平 ， 
软 硬 岩层 相间 时 更 易 形成 。 我 国 新 疆 准 咬 尔 盆地 西北 部 乌 尔 禾 地 区 就 发 育 有 风 城 地 形 。 风 
蚀 作 用 可 将 地 面 深 切 形成 一 定 范围 的 浴 地 ,这 样 的 洼地 峻 水 则 可 形成 风蚀 湖 (wind-erosion 
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ke) (图 9 一 6)。 也 可 形成 水 草 从 生 的 绿洲 (oasis)， 在 这 样 的 地 区 风蚀 作用 会 大 大 消 弱 。 
| 散布 在 风蚀 盆地 中 不 能 为 风力 吹 动 的 岩石 碎 块 ， 在 风向 时 有 变化 的 风 砂 流 的 长 期 腐蚀 
用 下 ， 可 形成 由 儿 个 磨 光 面 组 成 的 砾石 (有 三 楼 的 、 也 有 四 楼 或 多 楼 的 ), 称 风 楼 石 
entifact) 。 它 的 楼 次 线 的 延 健 方 向 大 致 与 当时 的 风向 垂直 ， 是 风蚀 作用 的 重要 证 据 。 
必须 指出 ， 风 蚀 地 形 很 少 是 风蚀 作用 独自 形成 的 ， 它 仅仅 是 对 早期 由 其 它 地 质 营 力 已 
里 造 的 地 形 进 行 改造 的 结果 ,在 风蚀 作用 过 程 中 物理 风化 、 流 水 等 作用 也 起 着 重要 的 影响 。 
我 国 新 疆 准 咬 尔 倪 地 的 西北 部 ， 塔 里 木 盆地 的 东 端 ， 青 海 柴 达 木 倪 地 的 西北 部 都 是 著 
的 风蚀 区 。 罗 布 消 洼地 附近 的 风蚀 区 达 2600km*， 并 形成 了 各 种 风蚀 地 形 。 











图 9 一 4 风蚀 谷 图 9 一 5 ”新疆 哈密 西南 的 风 城 地形 
一 最初 的 侵 他 谷 ; 上 一 受 风力 改造 形 威 的 员 蚀 谷 








图 9 一 6 风蚀 湖 
甘肃 酒泉 月 牙 湖 


图 9 一 7 风 楼 石 及 其 形成 


第 四 节 : 风 的 搬运 作用 


风力 把 各 种 碎 悄 物 携带 至 他 处 的 过 程 称 风 的 搬运 作用 。 碎 悄 物 在 风力 作用 下 的 运动 方 

暴 分 为 芭 移 路 移 和 推移 “是 移 ) 三 种 (图 9 一 8)。 

悬 移 粒 径 小 而 轻 的 砂粒 ， 在 其 它 砂粒 的 撞击 和 气流 率 流 的 上 举 力作 用 下 长 期 悬浮 

并 被 风 运 至 远方 的 过 程 ， 称 为 悬 移 。 一 般 来 说 ， 风 的 悬 移 质 粒 径 多 在 0.2mm 以 
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速 增 大 时 ， 悬 移 质 中 砂粒 的 粒 径 可 较 大 ， 在 悬 移 过 程 中 ， 如 风速 变 小 ， 粒 径 大 的 
会 发生 沉降 。 因 而 ， 砂 粒 粒 径 越 细 ， 悬 浮 时 间 越 长 ， 并 可 以 扳 至 更 远 的 地 区 ( 表 
9 一 和。 往往 一 次 大 风暴 可 以 把 数 以 百 万 吨 的 皇 土 运 至 数 百 公里 乃至 数 千 公 里 以 外 。 例 如 
起 源 于 北非 扳 哈 拉 沙 漠 的 一 次 尘 暴 ， 可 以 在 欧洲 大 陆 落下 多 达 180 x 10:t 的 朱士 。 

, 跃 移 。 ”砂粒 被 风 起 动 后 ， 
风力 可 以 把 它 加 速 至 接近 风速 ， 
并 可 使 其 跃 人 空中， 在 重力 作用 
下 ， 它 又 可 以 抛物 线 的 方式 落 到 
地 面 ， 与 地 面 撞 击 后 又 重新 跳 入 
空中 在 与 地 面 撞击 时 ， 还 可 带 
动 其 它 雁 忆 起 动 或 跃 起 。 这 样 反 
复 跳 跃 不 断 前 进 的 方式 ， 称 跃 移 





(图 9 一 9) 。 
图 3 “8 下风 找 运 作用 的 三 种 基本 形式 跃 起 的 砂粒 布 重力 作用 下 隐 
落 到 地 面 时 ， 扩 击 地 面 的 角 度 一 般 为 10 一 16"。 据 观测 跃 移 颗 粒 通过 冲击 方式 产生 的 动能 


能 推动 比 它 大 6 倍 的 颗粒 。 





图 .9 一 9 风 砂 跃 移 的 特点 
表 9 一 4 质点 在 风力 悬 运 中 的 飞行 时 间 及 高 度 (风速 15m/s 时 ) 





直径 (in) 降落 带 座 (em/s) 飞行 时 间 上 亢 | 最 大 高 度 
0.001 0.00824 9 一 90 年 4—40 x10km 6,.1—61 km 
0.01 0.824 8 一 80 年 da0x10km [7 6l—610m 
O01 82.4 9.3 一 3 秒 46 一 460m 0.61—6.1m 


〈 据 国际 沉积 学 会 ，1965) 

推移 〈 蠕 移 ) 沙 层 表 面 的 砂粒 和 细 砾 ， 在 风力 及 跃 移 砂粒 的 冲击 下 ， 部 分 被 推 民 
或 以 滚动 方式 缓慢 向 前 移动 的 过 程 称 为 推移 。 风 速 较 低 时 ， 砂 、 丈 移动 的 速度 每 秒 仅 为 几 
毫米 ， 当 风速 加 大 时 ， 卷 人 滚动 的 砂 奈 增 多 ， 被 推移 的 距离 也 越 远 :在 风速 较 高 时 ， 表 层 
的 砂粒 可 以 整 层 地 缓 缓 向 前 移动 。 据 观测 ， 砂 砾 推移 的 最 高 速度 不 会 超过 2.5cmys。 

粒 径 自 0.2 一 2mm 的 砂 、 故 都 以 跃 移 和 推移 方式 移动 ， 大 部 分 砂粒 〈< lmm) 是 以 中 
移 或 慧 移 方 式 被 风 搬 运 的 ， 约 25% 左右 的 砂粒 则 以 推移 方式 被 搬 走 。 当 风速 极 大 时 ， 砂 
也 可 以 在 短期 内 保持 悬 移 方式 。 

风 的 分 迁 作 用 极为 明显 。 细 砂 和 粘土 多 以 基 移 的 形式 被 远 距离 搬运 -剩余 的 砂砾 也 
风力 的 反复 筛选 下 ， 把 质 轻 粒 细 的 细 砂 以 悬 移 或 跃 移 形 式 搬运 至 较 远 地 区 ， 粗 且 重 的 砂 、 
砾 只 能 以 推移 的 形式 作 较 短 距 离 的 移动 。 
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由 于 空气 的 密度 小 ， 粘 度 小 ( 仅 是 水 的 1.76 x 10-9， 空 气 中 的 缓冲 力也 小 ， 所 以 在 风 
搬运 过 程 中 颗粒 间 的 磋 撞 及 与 地 面 的 撞击 、 摩 擦 的 程度 要 比 在 水 中 大 ， 上 颗粒 更 易 因 撞 击 
麻 细 、 磨 圆 。 实 验证 明 ， 对 同等 质量 的 砂粒 来 说 ， 在 空气 中 拖 电 时 要 比 在 水 中 拖 电 消 耗 
更 多 的 功能 。 据 计算 约 大 430 倍 ， 这 也 加 剧 了 砂粒 的 磨损 程度 ， 有 人 估计 砂粒 在 风 让 搬运 
的 磨损 程度 ， 要 比 在 水 中 搬运 时 约 大 100 一 1000 倍 。 所 以 风 成 砂 常 呈 浑圆 状 ， 但 因 频繁 
卑 击 ， 表 面 常 呈 毛 下 璃 状 ， 在 高 们 显微镜 下 ， 可 发 现 砂 粒 表面 有 许多 凹 坑 。 


第 五 节 风 的 沉积 作用 


一 、 风 的 沉积 作用 的 特点 


当 风 速 减弱 ， 率 流 的 上 举 速度 低 于 砂粒 的 沉降 速度 时 ， 砂 粒 和 尘土 便 堆积 下 来 ， 形 成 
风 积 物 (eolian deposit) 《包括 风 成 砂 和 黄土 ) ,这 就 是 风 的 沉积 作用 。 风 速 减 强 的 原因 有 
以 下 几 方面 ; 

” (1) 风 砂 流 在 运行 中 因 地 面 摩擦 而 逐渐 减速 ; 

(2 ) 风 砂 流 遇 障碍 物 〈 树 从 、 草 丛 或 地 形 突 出 处 ) 时 ， 在 背风 面 因 屏 障 作用 会 使 风 
速 急剧 下 降 。 

此 外 ， 在 两 股 风 砂 流 汇 合 ， 或 因 于 燥 气 流 与 冷 湿 气 流 相遇 时 ， 气 流 被 连 上 升 也 会 使 风 
可 减弱。 

由 于 风力 搬运 过 程 的 分 选 作 用 ,沉积 作用 也 有 明显 的 分 带 性 ,在 风力 强劲 的 莞 淡 地 区 ， 
实际 上 只 有 部 分 地 区 被 风 成 的 沙 层 覆盖 (如 阿拉 伯 半 岛 270 x 10 和 km 的 小 济 地 带 中 , 仅 有 1/3 
的 地 区 被 风 成 沙 层 覆盖 六 其 余 则 为 所 蚀 基 岩 区 ( 石 漠 ) 和 由 粗 砂 一 砾 组 成 的 戈 辟 ， 在 沙漠 的 
处 缘 常 有 黄土 堆 积 。 我 国 的 戈壁 、 沙 漠 、 黄 土 分 布 状况 也 明显 地 反映 这 一 特点 (图 9 一 D 。 


三 、 风 的 沉积 物 


(一 ) 风 成 砂 沉积 3. 

1。 风 成 砂 的 主要 特征 。” 风 成 砂 (aeolian sand) 多 数 是 其 他 外 力 地 质 作 用 形成 的 松散 
堆积 物 ， 经 反复 吹 扬 、 堆 积 而 成 的 。 风 威 砂 的 主要 特征 有 : 

(1) 砂粒 的 磨 圆 度 较 好 ， 即 使 是 粒 径 为 0.10 一 0.15mm 的 砂粒 也 可 以 磨 得 很 圆 。 但 
颗粒 表面 常 因 撞击 而 成 毛 玻璃 状 ; 

《2 ) 分 选 性 极 好 ,90% 左 右 为 粒 径 0.25 一 0.05mm 的 砂粒 ,超过 0,5mm 的 数量 很 少 ; 

(3) 大 多 数 砂粒 是 由 最 稳定 和 最 坚硬 的 矿物 颗粒 如 石英 等 组 成 的 ， 一 般 不 存在 云 
母 ， 

《4 ) 较 粗 的 砂粒 表面 上 常 因 受 强烈 的 氧化 致使 氧化 色 和 铁 析出 ， 并 附 于 地 表 或 颗粒 
表面 上 形成 鲜艳 色彩 〈 橙 黄色 或 者 红色 ) 具有 油脂 光泽 的 被 膜 ， 俗 称 “ 沙 济 漆 ”; 
(5 )》 风 成 砂 中 一 般 不 含 任何 生物 遗迹 。 
风 成 砂 常 可 组 成 各 种 风 积 地 形 如 : 沙 波纹 、 沙 堆 和 沙丘 等 。 
2。 风 砂 的 各 种 堆积 形态 
沙 波纹 和 沙 堆 
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可 形成 相互 平行 、 微 有 起 做 的 汗 槽 和 化 人 疹 ， 即 水波 纹 。 沙 波纹 的 消 高 通常 约 十 余 
哨 线 间距 多 为 8x 10cm。 与 流水 形成 的 小 波纹 的 差别 在 于 粗 砂 多 被 风力 推移 至 冰 线 

而 流水 形成 的 沙 波纹 粗 砂 则 多 集中 于 洼 模 . 沙 波纹 通常 与 风向 王 直 并 顺风 迁移 。 

和 沙 波纹 在 迁移 过 程 中 ， 若 过 谭 碍 物 《 如 树丛 等) 使 凤 砂 流 受 阻 ， 背 风 面 则 产生 涡流 ， 
消耗 气流 的 能 量 ， 风 速 相 对 减弱 ， 砂 粒 大 量 积聚 形成 涉 堆 。 沙 堆 在 平面 上 呈 圆 形 或 椭圆 | 
形 。 在 砂 源 不 丰富 ， 沙 地 潮湿 且 多 植被 时 ， 沙 堆 可 暂时 固定 下 来 。 著 砂 源 丰 富 ， 植 物 被 覆 
盖 或 因 根系 不 能 到 达 给 水 层 而 无 法 生长 时 * 沙 堆 可 不 断 扩 大 、 增 高 并 向 前 移动 ， 形 成 各 种 

“形态 的 沙丘 (图 9 一 10)。 


一 一 ‘bi pd ‘bi 


Se Ns 


图 9 一 10 阔 维 及 沙丘 的 形成 过 程 
左 图 一 障碍 物 《a 为 柑 全，b 为 石头 ) 后 积聚 成 沙 堆 右 图 一 障 码 物 被 掩盖 成 锥 形 沙丘 
沙丘 ”沙丘 (dune) 是 由 沙 堆 逐 渐 扩 大 和 加 高 而 形成 的 ， 是 在 风力 作用 下 由 砂粒 堆积 
而 成 的 贺 乓 状 地 形 。 沙 丘 形成 后 就 成 为 风 砂 流 的 障碍 物 ， 风 力 把 迎风 面 的 砂粒 带 走 ， 并 在 
背风 面 堆积 下 来 ， 使 沙丘 疾风 向 前 移动 ， 沙 丘 内 部 也 形成 顺风 方向 倾斜 的 斜 层 理 。 因 供 砂 
量 。 风速 风向 的 变化 及 风 砂 流 所 经 过 的 地 表 特 征 的 差异 ， 可 以 形成 各 种 形态 的 沙丘 。 常 
见 的 沙丘 有 : 新 月 形 沙丘 、 纵 向 沙丘 和 角 詹 状 沙丘 等 。 
外、 pe 
新 月 形 沙丘 ”新 月 形 沙 宗 (Barcian dune) 是 一 种 平面 上 时 弯 月 形 ， 沙 丘 两 侧 有 顺 
风向 延伸 县 向 内 弯曲 的 性 角 的 沙丘 。 新 月 形 沙丘 的 排列 方向 多 与 风向 垂直 ， 常 可 单个 存 
在 。 一 般 高 度 为 数 米 至 数 十 米 。 新 月 形 沙丘 的 迎风 面 较 缓 ， 背 风 面 较 陡 并 呈 向 内 柠 的 四 面 
(图 9 一 11)。 新 月 形 沙丘 多 发 育 于 砂 源 较 少 ， 地 形 较 平坦 ， 风 向 较 稳 定 的 沙漠 边 绿地 
区 。 雏 形 沙丘 形成 后 ， 使 地 面 气流 结构 也 发 生变 化 。 如 风 被 水 括 阻挡 可 发 生 分 流 ， 部 分 越 











(Cb) 





图 :9 一 11 新 月 形 沙 丘 图 9 一 12 新 月 形 沙丘 及 其 附近 气 菠 分 布 
a 一 纵 剖面 ;tb 一 信 视 图 
| 《 括 巴 格 尔 诺尔 德 ,，1941) 
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少 乓 浓 而 过 ， 沙 层 被 风力 推 至 痊 部 ， 使 迎风 坡 逐 渐变 缓 ， 越 过 珍 部 的 气流 形成 涡流 (图 
12)， 使 背风 面 成 马蹄 形 洼地; 另 另 一 部 分 气流 则 成 为 绕 沙 丘 两 侧 运 动 的 分 流 ， 因 与 正常 
汇合 而 使 风速 加 大 ， 引 起 两 经 沙 层 移动 较 快 而 形成 丹 角 ， 背 风 面 与 两 避 气 流 的 压力 
产生 向 内 的 回流 ， 使 顺风 的 可 角 向 内 弯曲 。 通 过 上 述 的 过 程 ， 沙 堆 便 演 变 成 为 新 月 形 
丘 〈 图 9 一 13) 。 





图 9 一 13 ”新 月 形 沙丘 的 形成 过 程 
( 据 巴 格 诺尔 德 ，1941) 


新 月 形 沙丘 形成 后 ， 受 风力 作用 还 会 顺风 向 前 移动 ， 移 动 速度 与 供 砂 量 、 风 速 及 沙 
上 蜂 角 度 等 因素 有 关 ， 一 般 速 度 为 5 一 50m/a。 多 个 新 月 形 沙丘 顺风 向 前 移动 时 ， 其 姻 部 
相互 衔接 就 形成 延伸 方向 与 盛行 风向 垂直 的 新 月 形 沙 丘 获 (barchan chain) (图 9 一 14)。 
沙丘 或 沙丘 链 在 移动 过 程 中 ， 随 着 沙 层 陆 续 在 背风 面 堆 积 ， 可 形成 顺风 向 倾斜 的 斜 层 理 。 
如 果 风 向 或 风力 有 改变 ， 原 有 沙丘 被 剥蚀 或 被 另外 的 沙丘 所 释 置 时 ， 则 使 原 有 和 斜 层 理 部 分 


” 图 9 一 14“ 新 月 形 沙丘 链 图 9 一 15 风 成 栅 形 交错 层 理 的 形成 过 程 
kK ( 自 编 ) 最 上 图 一 在 单 向 风力 作用 下 沙丘 的 移动 
及 人 鲜 层 理 的 形成 ， 下 面 三 图 一 在 方向 不 同 ， 
强 弱 不 同 的 风力 作用 下 栅 形 交错 层 的 形 
成 过 程 


破坏 ， 在 剥蚀 面 上 可 禾 加 上 相反 方向 或 倾角 上 有 差异 的 斜 层 理 ， 构成 风 积 物 特有 的 高 角 
噬 〈20 一 30" ) 厚度 较 大 的 交错 层 理 〈 图 9 一 15)。 
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6 雏 向 沙丘 (origitudina] qunme) 是 轴 向 与 主要 风向 平行 的 华 岗 状 风 砂 堆积 
一 16) 。 常 发 育 于 供 砂 量 中 等 、 有 强烈 的 单 向 风 的 沙漠 地 区 。 单 向 风 形 成 的 水 平 
把 低 处 砂粒 卷 起 并 带 至 垄 岗 顶部 ， 洼 地 则 为 气流 通道 ， 形成 与 风向 一 致 的 城 状 
区 s 纵向 沙丘 也 可 以 由 新 月 形 沙丘 链 演化 而 来 ， 当 其 一 费 因 有 较 强 的 风 吹 刊 ， 而 不 断 延 
或 因 翼 角 散 开 ， 就 可 以 演变 成 纵向 沙丘 〈 图 9 一 17)。 

” 除 王 旺 的 内 陆 区 外 ,在 植被 极 少 的 滨海 沙滩 和 较 大 河流 的 河 漫 滩 也 可 以 发 育 风 积 地 
形 。 海 滨 沙丘 通常 呈 细 长 的 茶 岗 状 ， 与 海岸 线 大 至 平行， 断 续 延 长 数 公里 。 





和 
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图 9 一 16 纵向 沙丘 图 8 一 17 ”由 新 月 形 沙丘 发 育 为 纵向 沙丘 


《 据 R, A. Bagnold) 
3， 风 砂 的 危害 及 沙漠 化 | 
风 砂 流 和 沙丘 移动 ， 以 及 洲 坚 、 滥 伐 、 滥 牧 等 可 造成 种 被 的 破坏 ， 使 沙漠 地 区 逐年 护 
大 。 风 纱 可 埋没 耕地 、 毁 坏 建筑 、 阻 塞 交通 ， 是 一 种 严重 的 自然 灾害 。 闻 名 于 世 的 “丝绸 
之 路 ”和 汉代 盛 极 一 时 的 西域 三 十 六 国 ， 现 代 已 变 成 黄 沙 材 盖 、 人 烟 稀少 的 地 带 。 过 去 的 
城堡 ， 现 在 只 余下 残 垣 断 壁 或 荡然 无 在 。 据 估计 ， 世 界 上 受 沙 汪 化 威胁 的 地 区 约 丘 全球 陆 
地 的 1/3， 平 均 每 华 约 有 5 一 7 x 10 和 km? 的 土地 沦 为 沙漠 或 准 沙 漠 地 区 。 我 国 受 沙 淡化 成 冉 
的 地 区 涉及 11 个 省 207 个 县 ， 沙 济 化 是 举世 瞩目 的 严重 问题 。 但 是 ， 只 要 掌握 风沙 流 的 适 
动 规律 ， 采取 有 力 的 防治 和 固 砂 措施 ， 沙 济 化 是 能 控制 的 。 建 国 以 来 ， 我 国 进行 了 大 规 权 
的 沙漠 调查 汇 作 ， 制 定 了 防止 沙漠 化 的 各 种 措施 《如 建造 “三 北 地 带 ” 固 沙 林 带 就 是 一 
例 ) 并 取得 显著 的 效果 ， 受 到 世界 有 关 国 家 的 重视 。 : 
古代 风 成 砂 的 沉积 。 ”古代 风 成 砂 多 已 固 结 成 嘎 ， 风 蚀 和 风 积 地 形 早已 范 然 无 存 ， 
仍 可 以 据 风 成 砂 自身 的 特征 ”以 及 风 积 物 内 部 结构 特征 来 识别 。 风 成 砂 十 藏 后 ， 被 压 吴 
胶结 形成 风 成 砂岩 5 识别 二 代 风 成 砂岩) 及 研究 其 分 布 特征 ， 有 助 于 恢复 十 气 候 、 二 
理 情况 ， 进 而 为 了 解 地 过 演变 历史 提供 依据 。 识 别 古代 风 成 砂岩 ) 的 主要 标 韦 有 
《1) 风 成 砂 的 分 选 性 、 磨 圆 度 较 好 的 矿物 成 分 主要 是 石英 等 稳定 矿物 ， 也 有 -一定 对 
量 的 不 稳定 矿物 ， 但 很 少 含 云母 质 矿物 
” “ 《2) 常 发 育 较 厚 的 交错 层 理 ， 斜 层 理 的 倾角 一 般 较 陡 ( 达 30" 一 34°); 
《3 ) 没有 海 生生 物化 石 及 煤 的 存在 ， 其 它 生物 痕迹 亦 少 见 ; 
C4) 有 时 与 石膏 、 岩 盐 等 攻 发 岩 共 生 。 
(二 ) 黄土 沉积 
在 风 的 作用 下 ， 一 些 粉 砂 和 尘土 ( 粒 径 <<0,1mm) 等 质 轻 的 碎 习 物 可 以 长 期 悬浮 
中 ， 作 远 距离 搬运 。 由 风 堆 积 的 粉 砂 和 人 尘土 沉积 物 称 黄土 (loess)， 风 成 黄土 被 流水 搬运 
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积 后 , , 称 次 生 黄土 ， 或 称 黄土 状 岩石 。 

黄土 是 一 种 灰 黄色 或 棕 黄 色 朴 松 多 孔 的 沉积 物 。 无 层 理 ; 质 较 轻 ; 稍 具 粘 性 ， 允 水 侵 
后 会 发 生 场 陷 〈 称 湿 陷 )。 黄 土 的 结构 昔 松 ， 多 孔 险 ， 垂 直 裂 阶 〈 革 理 ) 发 育 ; 地 表 水 
极 易 渗透 ， 受 流水 冲刷 常 形成 两 壁 陡 立 的 沟 家 《图 9 一 18)。 
黄土 主要 分 布 于 中 纬度 干旱 
半 王 旱 气候 的 沙漠 地 区 或 大 陆 
冰川 覆盖 区 的 外 缘 。 沉积 场所 不 
受 原 有 地 形 的 控制 ， 甚 至 在 高 山 
， 和 如 我 国 六 盘 
区 自 海拔 2000m 的 山坡 向 下 
艾 有 黄土 堆 积 。 黄 十 在 大 陆 上 政 
闵 面 积 很 大 ;但 以 我 国 分 布 最 广 ， 
面积 达 44x 10 和 km*， 主 要 集中 在 
黄河 中 游 的 陕 、 甘 、 宁 、 亚 等 省 
(面积 为 27,56 x 10 人 km?), 即 举世 
闻名 的 “黄土 高 原 ”. 黄 土 高 原 上 
黄土 厚度 常 在 百 米 以 上 ， 陇 西 地 
区 厚度 甚至 超过 200m， 最 厚 达 图 :8 18， 泪 二 的 收 直 节理 

400m， 是 世界 之 冠 。 蚁 峰 罕 行 于 黄土 高 原 上 的 黄河 ， 及 它 曾 注 入 过 的 黄海 ， 正 因 水 体 中 
窗 含 黄 土质 悬 移 质 ， 冰 色 浊 黄 而 得 名 。 此 外 ， 我 国 的 新 疆 和 东北 地 区 也 有 黄土 零 尾 分 布 。 
世界 上 共 他 地 区 黄土 分 布 较 零 性 ， 厚 度 多 数 不 超 过 10 一 ?0m， 主 要 分 布 于 西欧 的 莱茵 河流 
域 ， 东 欧 平原 南部 ”北美 密西西比 河中 上 游 及 北非 的 苏丹 、 南 美的 阿 很 延 等 地 。 

组 成 黄土 的 颗粒 成 分 与 现代 大 气 中 的 尘土 极为 相似 。 以 我 国 黄土 为 例 ， 大 部 分 为 粒 径 
0.05 一 0, 005mm 的 粉 砂 组 成 ， 尤 以 0.05 一 0.01mm 的 为 最 多 ， 平 均 含量 达 48.5 一 43.4%; 
>0.1mm 的 颗粒 极 少 ， 含 量 不 足 2% 〈 表 9 一 5) 。 各 地 的 黄土 各 种 粒 级 的 平均 含量 变化 幅 
度 十 分 相近 ， 说 明 搬 运 黄 士 物质 的 主要 营 力 的 单一 性 。 同 时 只 有 经 过 远 距离 搬运 ， 才 能 达 
到 这 样 好 的 分 选 性 。 








表 9 一 5 ”我国 黄土 颗粒 粒 径 的 平均 含量 | 















和 粒 ， 径 (mm) 平均 含量 ( 奴 ) 平均 含量 ( 9] 
0.1 ( 细 砂 》 1.06 一 1.21 7.2—9,1 
必 1 一 0.05 《和 粗 粉 砂 ) 25.5 18.2 







0.05 一 0.01 《( 细 粉 砂 》 48.5 一 43。4 


《 引 自 < 中 国 自然 地 理 、 地 貌 ?，1980》 


据 分 析 ， 黄 土 高 原 上 的 黄土 颗粒 粒度 变化 特点 是 : 自 北 西方 向 《蒙古 高 原 ) 向 南 东 
《渭河 流域 ) 方向 ， 粉 砂 级 〈0.1 一 0.05mm) 的 含量 递减 ， 而 粘土 质 颗 粒 《 志 0.005mmy) 
含量 递增 。 碎 层 物 的 这 一 分 布 特点 ， 可 以 用 风 的 搬运 过 程 中 雁 屑 物 的 分 选 规律 来 说 明 。 
观察 ， 至 今 每 年 从 西伯 利 亚 、 蒙 十、 新 疆 向 南 吹 刮 的 西北 向 天 风 中 仍 携带 着 大 量 粉 砂 和 
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车 五 ， 华 北 地 区 粉 砂 和 粘土 的 沉降 速度 为 1mm/a。 按 此 推算 ， 形 成 厚 达 几 百 米 的 黄土 ， 
”需要 经 过 几 十 万 年 的 时 间 。 、 
组 成 我 国 黄 士 的 矿物 有 40 一 50 种 之 多 ， 但 以 比重 二 2.9 的 轻 矿 物 为 主 , 约 占 90 一 96%， 
| 其 中 夏 英 的 平均 含量 达 50% 以 上 ， 长 石 为 410 一 42%， 长 石 中 又 以 正 长 石 为 主 。 重 矿物 ( 比 
重 >2.9) 仅 占 4 一 7%， 主 要 为 绿 帘 石 、 磁 铁 矿 、 辉 石 、 角 内 石 等 ， 儿 平 不 含 云 母 类 矿物 。 
各 地 黄土 的 矿物 成 分 极为 相似 ， 不 受 附和 基 岩 的 影响 。 黄 土 中 矿物 颗粒 的 磨 圆 度 则 随 粒 径 
大 小 而 有 不 同 ， 一 般 粒 径 愈 大 磨 圆 度 也 愈 好 ， 而 且 大 多 数 矿 物 的 表面 都 没有 风化 痕迹 ， 即 
使 易于 风化 的 矿物 也 只 有 微弱 的 风化 痕迹 。 
我 国资 寺 的 化 学 成 分 中 以 Si0; 为 主 ， 平 均 在 50% 以 玉 ，A1.0; 为 9 一 12%; Ca 为 7 一 
10%; 其 余 含量 较 少 ( 表 9 一 6) 。 各 地 黄土 的 化 学 成 分 差别 不 大 ， 说 明 其 原始 物 质 具有 一 
定 的 相似 性 和 沉积 环境 的 稳定 性 。 由 于 含 CaCO,, 受 证 水 淋 洗 后 易 在 黄土 层 下 部 形成 CiCO， 
Ey 结核 ， 称 黄土 结核 或 “ 姜 石 ”。 黄 土 中 因 含 一 定数 量 的 KK、P 了 等 成 分 ， 因 而 ， 适 于 植 物 生 
长 ， 经 生物 改造 后 可 形成 肥沃 的 土壤 。 因 此 ， 黄 土 高 原 在 历史 上 是 中 华 民族 高 度 文明 的 发 | 
源 地 。 
黄土 中 常 奖 有 多 层 埋藏 土壤 ( 古 土壤 ) 。 在 发 育 完整 的 古 土壤 剖面 中 ， 上 面 为 红 褐色 
| 至 深 红 褐色 的 粘 化 层 ， 顶 部 有 时 见 到 较 灰 黑色 的 腐植 质 肢 ， 底 部 有 钙 质 结核 县。 在 古 土壤 
| 层 中 的 长 石 等 矿物 也 不 同 程度 地 遭受 风化 ， 且 常 含 草原 环境 的 生物 化 石 。 反映 当 时 它 是 在 
比较 温暖 、 不 太 千 旱 的 气候 条 件 下 和 具有 森林 、 草 原 的 植被 环境 下 发 童 的 。 同 时 也 代表 了 
黄土 沉积 的 短暂 间 软 时 期 。 
”尽管 当前 关于 黄土 的 成 因 还 有 各 种 推论 ， 但 从 我 国 黄 土 的 分 布 特点 ， 以 及 各 地 黄土 颗 
粒 粒 径 。 矿 物 成 分 的 相似 性 和 不 受 当地 地 形 、 地 质 条 件 的 控制 等 特征 来 分 析 ， 我 国 黄土 以 
风 成 为 主 的 推论 证 据 更 为 充分 。 


表 9 一 6 我 国 晚 更 新 世 黄 土 的 化 学 成 分 








| 含量 (%) | | 合 量 (%) | 3 | 含量 (%) 
SiO; 59.20 MgO 2.44 
TiO, 0.65 Cao 7.77 
AlzOs 9.56 NazO 1.80 
BesOs 3.31 kK:O 2.55 有 机 质 等 5.32 
FeO 2.03 PzOs -0.22 
MnO 0.15 Hzo 1.05 l 4 


黄土 状 岩石 〈 土 7 黄土 状 岩石 一 般 系 指 由 流水 等 地 质 营 力 改造 后 形成 的 次 生 
士 ， 具 有 黄土 的 部 分 特点 ， 而 且 具 有 沉积 层 理 ， 粒 度 变 化 大 ， 可 以 有 >0.1mm 甚 至 lm 
以 土 的 颗粒 在 矿物 成 分 上 ， 可 以 有 附近 基 岩 的 成 分 ， 而 且 CaCO: 的 含量 也 变 化 很 大 。 
我 国 主要 分 布 于 松 辽 平原 ， 华 北平 原 等 地 〈 图 9 一 1) 。 
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第 十 合 “ 湖泊 及 沼泽 的 地 质 作 用 
第 二 节 湖 泊 概 述 


湖泊 是 陆地 上 的 集 水 洼地 。 湖 泊 (ake》 是 陆地 上 较 大 的 集 水 盆地 。 全 世界 湖泊 的 总 
面积 约 为 27 x 10km*， 占 陆地 面积 的 1.8%。 沼 泽 (Marsh》 是 指 地 表 异 常 湿润 ， 生 长 有 

嗜 湿性 植物 ， 有 大 量 有 机 质 和 泥炭 堆积 的 地 段 。 世 界 上 沼泽 总 面积 达 35 x 105km?, 占 
地 面积 的 2。 3%。 湖 消 申 的 水 体 虽然 也 经 常 处 于 缓慢 的 运动 状态 ， 但 与 其 它 水 体 相 比 要 
朝 对 平静 得 多 。 湖 泊 和 沼泽 的 地 质 作 用 以 沉积 作用 为 主 ， 在 沉积 过 程 中 常 可 形成 铁 、 铝 、 
、 煤 、 石 油 及 盐 类 等 沉积 矿产 。 湖 泊 和 沼泽 的 沉积 作用 受气 候 、 地 形 等 因素 的 影响 较 
， 因而 对 地 质 历史 时 期 湖 沿 沉积 物 的 研究 ， 将 有 助 于 分 析 研 究 地 质 历史 时 期 的 古 地 理 、 
气候 特征 ， 并 为 研究 该 区 的 地 这 运动 规律 提供 重要 的 地 质证 据 。 

湖泊 是 由 可 供 集 水 的 举 地 一 一 湖 盆 (Jake basin) 积 水 而 形成 的 。 

湖泊 的 规模 相差 基 殊 ， 世 界 上 最 大 的 湖泊 是 西亚 的 里 海 ， 其 面积 可 达 43x 10 和 km?， 最 
深度 为 980m。 第 二 大 湖 是 北美 的 苏 必 利 尔 湖 ， 其 面积 为 8 x 10 生 m?*。 多 数 湖泊 的 面积 并 
不 大 ， 有 些 还 不 到 llkem:。 湖 盆 的 深度 也 各 不 相同 ， 世 界 最 深 的 湖 是 苏联 的 贝加尔 湖 ， 最 
深 处 达 1741m， 一般 湖 盆 的 深度 仅 为 十 米 乃 至 数 米 。 湖 盆 的 大 小 、 深 浅 以 至 形状 都 会 对 湖 
薄 地 质 作 用 的 特点 及 其 规模 起 控制 作用 ， 而 湖 盆 的 这 些 特点 则 与 其 成 因 及 周围 的 地 质 构 造 
特点 有 密切 关系 湖水 的 来 源 、 成 分 及 甚 运动 特点 也 对 湖泊 的 地 质 作 用 起 着 重要 影响 ， 但 
里 要 受气 候 的 制约 ， 同 时 也 与 湖 盆 的 现 模 及 其 周围 的 岩 性 、 地 形 等 有 关 。 

一 、 湖 泊 的 成 因 

:形成 湖 盆 的 原因 很 多 ， 既 有 由 内 力 地质 作 用 形成 的 ， 也 有 由 外 力 地 质 作 用 形成 的 。 

《一 ) 内 力 地 质 作用 形成 的 湖泊 

这 种 湖泊 按 其 盆地 的 成 因 ， 可 分 两 大 类 : 

1, 赵 造 湖 ”构造 湖 (tectonic lake) 是 由 地 壳 构 造 变动 形成 的 湖 盆 贮 水 而 成 的 湖 
5 其 形成 方式 有 两 种 ， 一 种 是 由 于 局 部 地 壳 下 凹 形成 的 湖 盆 ， 如 我 国 的 太湖 、 都 阳 湖 

。 这 类 湖泊 的 外 形 不 规则 ， 规 模 湖 贫 中 的 沉积 物 厚度 较 大 s 另 一 种 是 沿 地 碗 运动 
所 产生 的 断裂 下 陷 而 形成 的 湖 盆 贮 水 而 成 ， 这 类 泣 合 多 至 罕 长 形 ， 其 边缘 轮廓 较 平 直 ， 淹 
较 深 如 贝加尔 湖 、 东 非 裂 谷中 的 坦 哮 尼 咯 湖 等 。 我 国 汗 东 的 滇池 、 阳 宗 海 、 抚 仙 湖 等 
线 状 排 列 的 湖 群 即 沿 着 著名 的 小 江 断 裂 带 分 布 。 
2. 火山 澳 ”火山 湖 是 由 火山 作用 而 形成 的 湖 盆 贮 水 而 形成 的 。 火 山口 中 贮 水 所 形 
的 湖 ， 称 火山 口 湖 (crater lake)， 如 中 和 朝 边境 长 白山 主峰 白头 山上 的 天 池 就 属 此 类 湖 
。 火山 喷发 溢出 的 熔岩 堰 塞 河流 或 其 它 水 域 ， 可 形成 熔岩 堰 塞 湖 (Java-dam lake), 著 
的 黑龙 江 省 五 大 连 池 就 是 因 火 山 熔 岩 流 阻 塞 了 纳 漠 尔 河 的 支流 后 形成 的 。 
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” 《三 ) 外 力 地 质 作用 形成 的 湖 盆 
则 开平 所 有 的 外 力 地 质 作用 都 可 以 形成 湖 盆 。 由 外 力 地 质 作用 形成 的 湖 盆 通 常规 模 小 ， 
上 训 永 较 洲 ， 湖 盆 的 轮 廊 较 不 规则 。 如 河流 截 弯 取 直 后 被 遗弃 河道 形成 的 牛 罗 湖 及 河流 改道 
i 或 因 河水 证 小 在 冲积 乎 原 的 洼地 中 积 水 形成 的 湖 等 s 此 类 湖泊 多 发 育 于 河流 的 中 下 游 ， 在 
届 我 国 江汉 平 奈 、 长 江 三 角 洲 就 有 不 少 河 成 湖 消 。 冰川 蚀 蚀 作用 形成 的 湖 盆 称 冰 蚀 湖 ， 冰 硫 
~ 物 堵塞 河床 或 冰川 谷中 的 尘 地 积 水 形 成 的 湖泊 称 冰 磺 湖 ， 新 疆 天 山 博 格 达 峰 北 坡 的 天 池 ， 
有 即 为 第 四 纪 冰 川 的 终 矿 塌 闭塞 冰川 谷 而 形成 的 。 风 负 作用 和 风 积 作用 形成 的 风 成 湖 盆 积 水 
形成 的 湖泊 ， 称 风 成 湖 ， 如 甘肃 敦煌 的 月 牙 湖 。 浅 海 海 湾 由 于 沙 坝 或 沙嘴 的 生 长 逐渐 会 
抄 ， 把 海水 隔 开 来 可 以 形成 泻 湖 。 岩 溶 地 区 因 溶 蚀 塌 落 可 形成 岩溶 湖 。 此 外 ， 由 于 山崩 墙 | 
塞 河道 ， 人 工 修筑 水 库 等 都 可 以 形成 湖泊 。 
我 国 是 湖泊 众多 的 国家 ， 湖 泊 面 积 达 8 x 10km: 以 上 , 占 全 国 面积 的 0.8% 。 湖 盆 面 积 
在 Jam 以 上 的 达 2800 个 以 上 ”最 大 的 淡水 湖 是 那 阳 湖 , 洪 水 期 湖面 积 为 5160lkm", 枯 水 期 湖 
面积 为 2780kras;y 最 大 的 咸水湖 是 青海 ， 湖 面积 约 4450krm?。 我 国 现代 湖泊 主要 分 布 于 
部 和 青 蕊 高 原 。 大 型 湖泊 多 为 构造 湖 . 湖 泊 的 分 布 特征 受 自然 地 理 条 件 和 地 质 条 件 的 控制 
如 河 成 湖 多 分 布 于 东部 地 区 ， 冰 成 湖 主要 发 育 于 青藏 高 原 ， 岩 溶 湖 多 分 布 于 西南 部 岩溶 发 
育 地 区 ， 疯 成 湖 多 分 布 于 西北 和 内 蒙 的 干旱 气候 区 等 等 。 


二 、 湖 水 来 源 、 成 分 及 湖泊 分 类 

湖水 来 源 是 决定 湖水 化 学 成 分 的 重要 因素 之 一 。 它 受气 候 、 地 形 等 条 件 影响 ， 在 干 基 

气候 下 ， 湖 水 主要 由 地 下 水 及 间 欣 性 的 地 面 流水 补给 ; 位 于 冰冻 气候 区 的 湖水 址 要 来 自 尖 
误 水 ; 温 湿 气 候 区 的 湖水 来 源 常 较 复杂 ， 但 多 数 河 水 以 大 气 降水 和 地 下 水 的 补给 为 主 ，f 

于 高 山 之 阅 的 火 丰 日 湖 则 以 大 气 降水 补给 为 主 。 | 

t 湖泊 出口, 湖水 可 以 外 泄 的 湖 消 ， 称 泄 水 湖 . (drainage Jake) 。 这 种 潮 多 发 育 于 测 
气候 条 件 下 ， 它 的 水 位 变化 受 大 气 降水 量 、 注 入 湖泊 的 河流 径流 量 、 湖 水 蒸发 最 和 外 泄 

流 的 径流 量 等 因素 的 影响 ， 因 而 在 不 同 的 季节 ， 湖 水 水 位 是 有 变化 的 ” 其 地 质 作 用 特点 

是 有 变化 的 。 没 有 出 口 的 湖泊 称 不 涝 水 湖 (undrainage Jake)， 它 的 水 位 变化 也 受 季节 变量 
”化 的 影响 ”但 主要 受 大 气 降水 量 、 注 六 的 径流 量 和 燕 发 量 等 决定 ， 千 早 气 候 带 的 湖泊 多 
不 汽水 湖 。 当 湖水 补给 量 大 于 消耗 量 时 才能 成 为 终年 积 水 的 常年 湖 否则 成 为 季节 湖 或 

, 歇 湖 。 
湖水 的 成 分 主要 受 湖 分 周围 的 岩 性 和 气候 等 条 件 的 影响 ， 同 时 受 湖水 的 补给 量 与 消 

量 的 相对 大 小 等 条 件 的 影响 。 因 此 ， 靠 流程 较 短 、 水 量 较 小 的 河流 补给 的 ， 而 且 规模 较 到 

的 湖泊 ;其 湖水 成 分 会 有 季节 性 的 变化 。 通 常 ， 潮湿 气 候 区 泄 水 湖 的 湖水 城 分 中 常 含 较 

的 Ca(HCOW)s 和 有 机 质 ; 千 旱 人 气候 区 不 洪水 湖泊 的 湖水 成 分 中 常 含 多 量 的 NaCJ、NaSO, 等 

有 机 质 较 少 。 据 湖水 中 含 相 量 的 多 少 ， 可 把 湖泊 分 为 含 盐 量 低 于 0.3% 的 淡水 湖 (fres 
water lake); 含 盐 量 为 0.3 一 24.7% 的 间 咸 水 湖 (brackish-water lake) 及 含 盐 量 高 
va 24.7%i 的 咸水湖 (salt-water lake)。 一 般 来 说 ， 潮 湿 气 候 区 泄 水 湖泊 常 为 淡水 湖 ， 干 
艺 候 区 的 不 洪水 湖 常 为 成 水 湖 。 湖 水 的 含 盐 量 是 可 以 变化 的 ， 在 湖泊 的 发 展 过 程 中 ， 如 
气候 、 注 入 水 流 等 因素 发 生变 化 ， 其 含 盐 量 就 会 发 生变 化 ， 并 导致 地 质 作用 特点 的 变化 。 


注 
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三 、 湖 水 的 运动 


> 调治 的 水 体 在 不 停 地 运动 着 的 ， 湖水 的 运动 方式 有 波浪 。 湖 流 和 浊 流 等 湖 河 的 波浪 
是 由 风 或 不 均匀 的 气压 作用 造成 的 。 在 湖 盆 范围 小 ;水 较 浅 时 ,波浪 的 规模 通常 不 大 。 一 


湖 浪 波长 仅 数 米 ， 波 高 为 几 个 至 数 十 个 厘米 ， 某 些 大 湖 (如 好 阳 湖 ) 最 大 的 湖 浪 波 高 为 
1,5m， 波 长 为 15m， 与 海浪 相 比 其 规模 要 小 得 多 ， 因 而 对 湖 岩 的 冲击 力 较 弱 ， 不 易 造成 
明显 的 湖 蚀 地 形 。 由 于 波浪 的 动力 在 深度 为 1/2 波 长 时 即 其 微弱 ， 所 以 对 湖底 的 影响 也 不 
大 。 湖 流 主要 是 由 风 引 起 的 ， 有 些 湖 流 受 湖泊 注入 和 排出 水 流 的 定向 水 流 控制 ， 其 流速 一 
般 仅 为 数 cm/s， 所 产生 的 功能 较 弱 。 油 流 是 一 种 载 有 大 量 悬 浮 物质 的 水 下 重 力 流 。 它 在 
水 下 呈 束 状 或 面 状 以 较 高 速度 向 水 深 不 流动 ， 但 三 般 只 见于 范围 较 大 、 水 较 深 的 湖 盆 中 ， 
殉 以 断 陷 湖 盆 更 为 发 育 。 波 流 的 动能 较 大 ， 对 湖泊 的 沉积 作用 有 重要 影响 ， 但 它 只 发 生 在 
滑 委 的 局 部 地 殿 。 总 的 来 说， 湖水 的 运动 是 较 伍 弹 和 级 慢 的 ， 一 般 情况 下 ， 多 处 于 较 宁 各 
的 状态 。 

湖水 由 于 上 下 水 层 温 度 的 差异 ， 可 以 产生 对 流 运动 ， 此 种 对 流 在 水 深 不 大 的 湖 消 中 较 
常见 。 以 温带 、 亚 热带 的 湖泊 为 例 ， 其 表层 水 温 是 随 季节 气温 的 变化 而 变动 的 ， 在 温暖 季 
区 ,水 温 随 深度 增 大 而 递减 ， 在 寒冷 季节 表层 水 温 较 低 ， 水 的 密度 较 大 ， 当 水 温 降 至 4 蕊 
时 ， 水 的 密 府 最 大 ， 当 水 温 低 于 4 扎 时 ， 表 层 密 度 相对 较 大 ， 会 使 湖水 产生 上 、 下 对 流 , 直 
至 湖水 上 下 温度 达到 同 温 时 才 停 止 对 流 。 但 在 夏季 和 初秋 ， 因 湖水 表层 温度 在 4 和 以 上 , 深 
部 水 温 较 低 ， 密 度 较 小 ， 对 流 现象 不 明显 。 同样 ， 位 处 热带 和 寒带 的 湖泊 ， 湖 水 的 上 下 对 
流 现象 也 不 显著 。 湖水 的 上 下 对 流 现象 可 以 导致 存在 于 表层 水 中 的 大 量 氧 被 带 至 底层 ， 促 
的 化 尝 区 应 各 洁 物 的 舌 琅 : 


第 二 节 湖泊 的 地 质 作 用 
, 讽 泊 地 质 作用 可 分 为 剥 傣 、 哲 运 和 沉积 作用 。 由 二 湖水 是 相对 宁静 的 水 体 ， 剥 包 作 用 


逻 弱 ， 沉 积 作用 占 主要 地 位 ， 但 在 湖泊 较 大 ， 湖 浪 作用 较 强 时 ， 剥 蚀 作 用 的 强度 也 会 增 
大 。 


一 、 湖 泊 地 质 作 用 概述 
剥蚀 和 搬运 作用 ”由 于 湖 永 的 运动 速度 很 小 ， 故 剥蚀 和 搬运 作用 也 相对 较 弱 。 其 进 
行 方式 也 可 分 为 机 械 的 和 化 学 的 两 种 。 在 较 大 的 深水 湖泊 中 ， 在 强大 的 风力 作用 下 ， 可 以 
成 规模 较 大 的 湖 浪 。 湖 浪 对 湖岸 的 冲 蚀 及 磨 蚀 等 破坏 作用 ， 可 形成 湖 锯 洞 、 湖 贫 凹 槽 和 
重 央 等， 这 些 作 用 持续 进行 ， 湖 蚀 崖 后 退 二 也 可 形成 波切 台 ; 因为 湖 浪 比 海浪 要 小 得 
， 敢 其 规模 比 海蚀 作用 形成 的 海蚀 洞 、 海 钙 凹 槽 、 海 蚀 崖 和 波切 台 要 小 得 多 。 在 地 帝 运 
等 因素 的 影响 下 ， 湖 水 面相 对 下 降 ， 则 可 形成 湖岸 阶地 。 
湖泊 搬运 作用 的 动力 是 波浪 、 湖 流 和 浊 流 ， 其 搬运 能 力 的 天 小 取决 于 湖水 运动 的 速度 
搬运 物 的 粒度 。 进 入 湖 盆 的 碎 肩 物 在 搬运 过 程 中 被 磨损 ， 并 按 粒 径 大 小 进行 分 选 。 一 - 般 
碎 忆 物 搬运 距离 较 短 并 在 近 岸 处 堆积 ， 而 细小 的 基 浮 物 则 可 能 被 运 至 湖 心 沉积 。 由 于 浊 
作用 ， 部 分 较 粗 的 碎 悄 物 也 可 以 被 搬运 至 湖泊 的 深水 部 分 ， 与 较 细 的 碎 悄 物 混杂 堆积 在 
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湖泊 的 测 钴 、 撤 运 作用 过 程 与 海洋 地 质 作用 有 相似 之 处 ， 只 是 规模 较 小 而 已 。 
沉积 作用 的 沉 稻 区 之 二 ， 经 过 长 期 的 沉积 ， 湖 盆 可 被 沉积 物 
填 潢 ， 湖 泊 会 消 亲 或 演变 为 沼泽 。 湖 泊 的 沉积 作用 按 其 方式 可 分 为 机 械 的 、 化 学 的 和 生物 
的 几 种 。 漳 治 沉积 作用 的 方式 是 受气 候 制约 的 ， 不 向 气候 条 件 下 ， 沉 禹 方式 有 一 定 差 异 ， 

| 菲 反 师 在 沉积 作用 和 沉积 物 的 特点 上 。 在 潮湿 气 候 区 湖 油 的 沉积 作用 既 有 机 械 .化 学 沉积 ， 
也 有 大 量 生物 沉积 ;在 干旱 气候 区 ， 则 生物 沉积 较 少 ， 因 湖水 的 燕 发 量 大 于 补给 量 ， 在 化 
学 沉积 过 程 中 以 盐 类 的 沉积 为 主 。 现 按 气候 区 将 湖泊 沉积 作用 特点 分 述 如 下 。。“ 


二 、 潮 湿 气候 区 湖泊 的 沉积 作用 

潮湿 气候 区 的 湖泊 多 由 河流 、 地 下 水 补给 ， 多 为 泄 水 湖 。 因 水 量 充足 ， 藻 发 量 小 ， 政 
含 基 量 低 ， 一 般 为 淡水 湖泊 。 由 于 风化 作用 彻底 ， 河 流 和 地 下 水 的 地 质 作用 较 强 ， 注 入 湖 
消 的 地 面 流 水 中 常 带 入 大 量 的 碎 悄 物 和 化 学 物质 ， 加 上 湖泊 中 生物 繁茂 ， 因 此 ， 基 沉积 作 
用 方式 既 可 有 机 械 沉 积 ， 也 可 有 化 学 沉积 和 生物 沉积 。 

(一 ) 机 械 沉积 作用 

沉积 于 湖泊 中 的 碎 眉 物质 ， 主 要 是 由 地 面 流 水 带 来 的 ， 少 量 是 由 湖 浪 对 湖岸 的 冲 蚀 
产生 的 。 沉 积 物 的 数量 及 特点 与 周围 地 形 、 注 人 河流 的 径流 量 有 密切 关系 。 例 如 ， 位 于 山 
间 盆 地 中 的 湖泊 ， 由 于 四 周 地 形 较 高 ， 地 面 流水 的 流速 大 ， 侵 饮 和 搬运 力 强 ， 常 把 天 量 麻 
贺 度 较 差 的 碎 忆 物 带 入 湖 中 ， 而 位 于 平原 或 高 原 上 的 湖 消 , 则 因 地 势 平坦 ,地 面 流水 缓慢 ， 
带 入 湖 消 中 的 物质 经 长 距离 的 搬运 ， 只 有 细 砂 和 泥 质 物质 被 带 入 并 沉积 。 此 人 外， 径流 的 流 
量 大 小 也 影响 着 带 入 湖 中 的 碎 习 物质 的 数量 , 当 径流 量 大 时 , 带 入 湖 中 的 碎 届 物质 常 较 多 。 
由 于 径流 量 有 季节 性 变化 ， 反 映 在 不 同 季节 的 沉积 数量 、 粒 度 、 成 分 和 颜色 上 都 有 一 定 的 
变化 。 因 而 ， 湖 泊 沉 积 物 常 具 薄 层 状 构造 ,具有 这 种 构造 特征 的 泥 质 沉积 物 称 纹 泥 , 例 如 ， 
武昌 东湖 的 湖 心 沉积 物 就 具有 这 种 季节 性 变化 的 沉积 特征 。 夏 季 以 碎 届 沉积 为 主 ， 沉 积 物 
呈 灰 色 ， 冬季 因 动 植物 大 量 死 亡 ， 有 机 物 分 解 缓 慢 ， 因 而 大 量 保存 并 堆积 下 来 ， 使 沉积 物 
呈 黑 色 。 

当地 面 流水 流入 湖 激 后 ， 由 于 流速 下 降 ， 使 所 携带 的 碎 届 物质 按 显 粒 粗细 、 比 重大 小 
而 先后 沉积 下 来 ， 从 表 10 一 1 可 知 ， 在 相同 的 水 动力 条 件 下 ， 粒 度 愈 大， 沉降 速度 愈 快 , 因 
而 易于 在 近 岸 地 带 沉积 ， 形 成 平行 湖岸 的 浅滩 ， 称 湖 滩 。 湖 滩 沉 积 物 表面 常 有 波浪 和 泥 弄 
等 构造 现象 。 一 些 粒 微 质 轻 的 物质 则 漂流 到 湖 心 ， 形 成 具有 明显 水 平 薄野 理 的 泥 质 沉积 
物 ， 称 为 湖 泥 (lacustrine mud)。 

由 于 上 述 原 因 ， 沉积 常 呈 环 带 状 分 布 (图 10 一 1)。 即 二 
压 浪 必 沉积 绞 细 的 姑且 移 ; 近 河 日 的 沉积 物 也 较 粗 ， 划 湾 处 则 较 细 。 而 且 随 着 由 湖 
至 桨 湖 湖底 的 环境 由 氧化 环境 转向 还 原 环境 ， 沉 积 物 的 颜色 也 相应 发 生变 化 。 湖 泊 碎 届 
积 物 中 以 粘土 质 为 主 ， 次 之 为 砂 质 及 粉 砂 质 ， 砾 质 沉积 物 较 少 。 如 武昌 东湖 ， 在 滨 湖 多 
灰 黄 、 宰 灰色 粗 砂 或 细 砂 ， 向 内 渐变 为 褐 灰 或 褐 绿色 粉 砂 ， 然 后 为 褐 灰 、 黑 绿色 软 泥 ( 
有 机 质 10%， 粘 土 50%)， 湖 心 为 灰 绿 、 黑 绿色 粘 士 质 腐 泥 (含有 机 质 10% ,粘土 之 70%) 
这 些 沉积 物 呈 环 带 状 分 布 。 现 代 的 青海 湖 是 位 于 干 章 气候 区 以 碎 悄 沉积 为 主 的 成 水 湖 ， 
积 物 也 有 明显 的 分 带 性 (图 10 一 1)， 砾 石 零星 沉积 在 湖 的 南部 和 北部 ， 湖 滨 至 水 深 12m 
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表 10 一 1 质粒 沉降 速度 





颗粒 直径 (mm) 沉积 速度 《mm/s) 每 下 沉 1 m 所 需 时 间 












10.0 950 1.05s 


1.0 85 11.8s 


0,1 7 一 9 平均 2 和 23* 
0.01 0.14 约 2 小 时 (1195*) 
0,001 0.0015 约 184 涉 时 (7.5 县 夜 以 上 ) 


0.0001 







0.000014 约 700 屋 夜 





( 据 斯 托 克 斯 》 


以 砂 质 沉 积 为 主 ， 湖 深 12m 以 下 的 地 带 则 以 诬 泥 或 粘土 质 灰 质 沉积 为 主 。 

河流 注入 汽水 湖 后 流速 减 慢 ， 的 全 人生 人 罗 于 部 分 泥 沙 也 可 
在 出 口 处 被 水 流 带 出 湖泊 。 因 此 ， 进 水 湖 实 上 了 河流 冲积 4 转 站 和 暂时 停 积 场 
所 。 随 着 碎 届 物 的 不 断 沉积 ， 站 测 生 人 呈 辣 和 必 所 出 册 训 思 丰 区 并 向 湖 心 部 分 伸 
长 。 相 邻 的 三 角 洲 逐 渐 连 结 ， 可 使 湖泊 逐渐 淤塞 变 小 ， 最 终 成 为 被 河流 所 贯通 的 湖 积 三 角 
洲 平原 。 在 这 样 的 湖泊 沉积 物 中 〔 即 湖泊 沉积 的 晚期 或 湖泊 沉积 层 的 上 部 很 难 区 分 是 河 
流 还 是 湖泊 的 沉积 物 ， 常 统称 河 一 湖 沉积 物 。 在 地 过 比较 稳定 的 情况 下 ， 湖泊 会 逐 浙 被 堆 
积 物 填 满 而 消失 (图 10 一 2)。 例 如 ， 洞 庭 湖 曾 是 我 国 第 一 大 淡水 湖 ， 据 三 十 年 代 出 版 的 
《辞海 ) 记 载 ， 当 时 面积 有 5000km’， 1954 年 时 尚 有 3915km?, 但 至 1978 年 时 仅 为 2740km?， 
与 三 十 年 代 比 较 ， 共 面积 几乎 减少 一 半 ， 平 均 每 年 约 缩小 88.6km?。 洞 庭 湖 面积 不 断 缩小 
主要 是 因为 长 江 及 其 支流 带 来 的 大 量 泥 沙 不 断 在 湖 中 沉积 的 结果 。 据 统计 ， 每 年 堆积 在 湖 
中 的 泥 沙 约 1.32X 10"m?， 湖 底 每 年 平均 洪 高 3. 5cm。 按 目前 的 淤塞 速度 ， 如 果 没 有 人 工 
琉 竣 ， 洞 庭 湖 不 出 百年 即 会 被 浴 满 。 湖 面 缩小 的 另 一 原因 是 言 目的 围 湖 造田 。 由 于 这 一 原 
因 ， 自 五 十 年 代 以 来 ， 江 汉 平原 的 湖泊 由 原来 的 1066 个 减少 到 现在 的 326 个 ， 湖 面积 由 









(a) 
理想 的 湖泊 青海 湖 

















图 10 一 1 湖泊 沉积 物 的 环 带 分 布 特征 
《 据 Twenhofel) 
a 一 理想 的 潮 沉 积 环 带 状 分 布 b 一 现代 的 青 诲 衫 沉积 
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km 缩小 到 2300km。 
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塞 的 湖 消 可 以 发 展 成 沼泽 ,湖泊 的 沉积 过 程 实际 下 就 臣 湖 消 逐 浙 满 塞 和 消亡 的 过 


A 被 地 面 流水 和 地 下 水 带 入 湖 中 ， 就 是 一 些 
A SA 3 呈 六 : 
Toil 活动 性 不 强 的 元 来; 如 Sis 多 
[全 。 以 及 亲人 呈 元 来 也 可 以 有 人 或 
sn 2 被 吸附 的 状态 由 各 种 水 体 带 入 湖泊 中 。 
SR 在 淡水 湖 中 ， 湖 水 的 含 夫 量 低 ， 易 溶 









(二 ) 化 学 沉积 作用 

潮湿 气候 区 ， 气 温 较 高 ， 水 量 充沛 ， 
化 学 和 生物 化 学 作用 显著 ， 元 素 的 活动 性 
也 较 强 ， 不 但 组 成 易 溶 盐 类 的 元 素 如 Cl、， 
S、K、Na、Ca、Mg 等 元 素 能 哇 离子 状态 





盐 类 如 K、Na、Mg 等 的 碳酸 盐 、 硫 酸 
盐 。 毛 化 物 等 都 因 不 能 达到 他 和 状态 而 难 
以 沉淀 。 在 泄 水 湖泊 中 它们 可 以 被 河水 带 
走 。 只 有 Fe、Mn、Al 等 的 氧化 物 、 碳酸 
盐 以 及 部 分 碳酸 钙 可 以 沉积 下 来 。 湖 泊 中 
各 种 化 合 物 的 沉积 方式 也 是 不 同 的 。 例如: 碳酸 钙 主 要 是 通过 生物 化 学 方式 沉积 的 ， Fe、 
Mn、 Al 的 化 合 物 则 多 以 胶体 凝聚 的 方式 沉积 。 

1。 碳酸 钙 的 沉积 。” 碳酸 钙 的 沉积 带 与 生物 的 活动 有 关 。 当 重 碳酸 钙 [Ca(HCO,),) 
溶液 被 带 入 湖 后 ， 在 适当 的 温度、 压力 条 件 下 ， 并 因 生物 吸收 了 水 中 的 CO;:， 使 矶 酸 钙 过 
饱和 而 沉积 下 来 。 























图 ! 10 一 2 湖泊 的 洪 塞 
( 据 Ches er R,Longwell) 


Ca(HCO): 一 CO 1 +CaCO;i | + HO 

此 外 ， 重 碳酸 钙 与 生物 遗体 所 分 解 出 的 贸 盐 如 氢气 化 铸 CNH,(OH)] 等 发 生 反 应 ， 也 
会 使 一 部 分 碳酸 征 沉 淀 下 来 ， 并 与 湖底 淤泥 混合 沉积 在 一 起 ， 形 成 钙 质 泥 (磷酸 钙 含 量 达 
50 一 90%)。 这 些 泥 质 沉积 物 经 成 岩 作用 后 就 形成 湖 成 泥 灰 岩 。 因 常 混入 杂质 ， 泥 灰 岩 可 
有 多 种 颜色 ， 多 为 灰 、 白 :小 蓝 ， 也 有 红色 或 黑色 的 。 重 碳酸 钙 与 锭 起 的 反应 过 程 是 ， 

Ca(HCO3):+2NHi (OH)—>CaCO; | + (NH4):C0i;+2H:O 

若 碳酸 鱼 沉 注 较 少 ， 则 集中 成 钙 质 结核 ， 形 成 含 钙 质 结核 的 粘 士 层 。 

2. 铁 的 沉积 寡 湿 气候 区 部 分 湖泊 可 以 有 铁 的 沉积 ， 形 成 以 褐 铁 矿 〈 沼 铁 矿 )、 装 
铁 矿 及 黄 铁 矿 等 为 主要 成 分 的 沉积 物 。 

当地 面 流水 ， 地 下 水 带 着 呈 胶 床 状态 的 氧化 铁水 化 物 ， 或 呈 溶 解 状态 的 重 碳酸 铁 
EFe(HCO,):] 进 入 湖水 后 ， 会 因 化 学 作用 或 生物 化 学 作用 而 发 和 沉淀 。 在 温带 、 亚 热带 湖 
独 中 的 湖 湾 或 湖滨 是 铁 的 有 利 沉 积 场所 。 

在 湖滨 淡水 区 〈 尤 以 湖 湾 地 带 )， 呈 胶体 状态 的 氧化 铁 进入 湖泊 后 , ' 因 湖水 P 旦 值 与 河 
水 不 同 ， 或 因 电 荷 中 和 导致 胶体 凝 奉 而 沉积 ， 形 成 印 状 的 赤 铁 矿 或 肾 状 、 钟 乳 状 、 致 密 块 
状 的 宰 铁 矿 。 当 以 Fe(HCO,): 形 式 进 入 湖水 时 ， 则 因 生 物 作 用 而 形成 褐 铁 矿 ， 其 反应 过 程 
如 下 : 
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dFe(HCO3), + Ou 2H:0—>4Fe(OH), | +8C0;1 

! 褐 铁 矿 

Wb 袜 铁 矿 常 旺 层次 ， 团 决 次 或 透镜 状 类 于 评 必 沉积 物 中 有 时 还 与 迎 、 铝 及 碳酸 盐 沉 积 

物 共生 。 

次 铁 矿 多 在 较 冷 旦 湿润 的 气候 条 件 下 ， 在 氧化 作用 较 弱 的 环境 中 沉积 ,通常 与 续 物 作 

用 有 关 。 最 有 利 的 沉积 环境 是 沼泽 化 的 湖 湾 。 造 铁 细菌 往往 吸取 了 重 碳酸 铁 CFe(HCO3) 罗 

中 的 COs， 导 致 Fe6O; 的 沉积 ,i 我 国 地 质 历史 中 湖 消 沉积 的 姜 铁 矿 常 夹 于 含 煤 的 咽 层 中 。 
Fe(HCO,): 名 请 从 用 EeCO¥ HIOACO 

黄 铁 矿 常 在 深水 湖底 的 缺 氧 条 件 下 沉积 。 在 深水 湖底 由 于 生物 遗体 分 解 导 致 HIS 的 聚 

上 集 ， 形 成 还 原 环境 。 湖 葡 沉 积 的 黄 铁 矿 与 生物 作用 有 关 ， 其 中 的 硫 主 要 来 自 有 机 质 分 解 而 

形成 的 JS 这 之 推论， 可 以 从 湖 成 黄 铁 矿 常 夹 于 煤层 或 炭 质 页 崖 中 ， 以 及 伴生 的 沉积 物 

所 含 的 有 机 质数 量 与 黄 铁 矿 的 含量 常 有 一 定 比例 等 事实 得 到 证 实 。 导致 黄 铁 矿 沉积 的 反应 

过 程 是 ; 




















Fe(HCOWa+ 2HiS—*FeSiV + 3HiO+4 COs+ COT 
或 FeSO, + 2H:S—»FeS; | + 2HiQ +SO; 
攻 铁 矿 和 黄 铁 矿 是 低 价 铁 的 化 合 物 ， 形 成 后 车 处 于 氧化 环境 ， 还 可 以 转变 为 褐 铁 矿 。 
3. 锰 、 铝 的 沉积 潮湿 气候 区 湖泊 的 化 学 沉积 还 有 锰 ， 馈 的 沉积 ,它们 天 都 虽 胶 
体 状态 的 氮 氢 化 铝 、 氧 化 鳃 被 带 入 湖泊 沁 并 在 湖滨 地 带 沉积 。 一 般 认 为 它们 的 沉积 过 程 与 
腐植 质 的 作用 有 关 。 

《三 ) 生物 油 和 油 页 
潮湿 气候 区 湖 治 中 有 大 重生 物华 生 ， 主要 是 生长 在 湖滨 的 乔 末 及 浅水 中 的 草本 植物 以 
及 生活 在 淡水 或 微 戌 水 中 的 漂浮 生物 、 游 泳 生 物 和 底 栖 千 物 这 些 生 物 死亡 后 ; 它们 的 遗 
体 大 量 堆 积 在 湖底 ,与 泥 质 沉 积 物 等 混杂 在 一 起; 成 为 富 含有 机 质 的 沉积 层 。 这 种 沉积 层 
是 形成 煤 、 石 油 ， 油 页 岩 等 可 燃 有 机 矿产 的 原始 物质 : 
堆积 在 湖底 的 生物 踪 体 ， 在 缺 氧 和 富 含 了 H;S 的 还 原 环境 下 ， 经 过 细菌 的 分 解 作 用 ， 使 
帘 含 脂肪 和 绰 白 质 的 有 机 质 遗 体 分 解 成 富 含 碳 的 有 机 物质 ,并 与 泥 质 混合 形成 腐 泥 
(Gapropel) 腐 泥 中 含 C 约 4 一 50%%y 含 卫 约 6 一 7% 5 含 0 约 834 二 44%5 含 NZ6%%。 它 常 具 宰 
色 引 灰色 和 柑 榄 绿色 等 ,是 二 种 富 弹性 的 胶 状 粘 泥 。 沙 腐 泥 利 的 矿物 质 含量 六 33%， 经 
成 岩 作用 后 可 以 形成 油 页 岩 ec shaje)。 油 页 岩 含 油 5 一 20 为 ， 王 馏 后 可 提炼 出 石油 和 其 
到 化 工 原料 5 小 
埋 间 于 深 处 开 玻 大量 沉积 物 用 的 厚 层 放 闪 ， 在 还 原 条 件 下 经 细菌 的 分解 ， 和 在 地 
温 (一般 认为 约 50 一 200 和 或 <300) 及 压力 约 为 3X107Pa 左 者 的 环境 下 ， 有 机 质 逐 渐 分 
上 解 和 合成 为 碳 氨 化 合 物 〈 烃 类 )， 之 后 经 历 了 复杂 的 物理 .化 举 变 化 ， 可 转化 为 右 油 | (Det- 
oleum) 和 天 然 气 。 油 * 气 形成 以 后 ， 由 于 地 层 的 压力 差 ? 地 下 水 的 驱使 和 分 子 的 搞 散 作 
玫 ， 使 油 、 气 向 四 外 运 移 直至 迁 到 适当 的 构造 条 件 ， 则 能 聚集 成 有 工业 价值 前 滑 、 气 
引 这 种 能 储 集 看 油 和 天 然 气 的 地 质 构造 ， 称 储 油 《 气 ) 构造 :reservoir truetitrgi 而 
、 气 田 则 是 同 二 生 油 盆地 内 ， 互 有 联系 的 油 # 气 蕊 的 组 合 。 近年 来 发 现 员 部 分 天 热气 是 
深部 煤层 气 化 后 ， 再 经 储 集 而 形成 的 ， 这 一 过 程 称 为 “ 煤 成 气 ” 作用 。 

我 国 目前 已 开发 的 油田 如 大 庆 、 胜 利和 厌 港 油 一 等 ， 主 要 是 在 陆 相 潮 铬 或 湖 成 三角 洲 
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“ 玻 松 多孔 的 硅 藻 二 (diatomace6us earth)。 硅 菠 圭 在 工业 上 有 广泛 的 工业 用 途 ， 可 作为 


，。 药 士 层 ，SiO; 的 含量 达 74:56%。 随 着 湖泊 逐渐 诬 塞 和 向 沼 译 演化 ， 在 湖沼 中 可 大 量 堆积 


















E 成 的 。 地 质 历史 中 的 滨海 、 浅 海 和 三 角 洲 环境 同样 是 有 利 的 生 油 、 储 油 环境 ， 而 且 
重要 的 地 位 。 
和 在 温带 较 寒冷 的 淡水 湖 中 ， 有 时 可 繁殖 大 量 的 硅 藻 ， 硅 藻 死 亡 并 大 量 堆积 后 可 形成 


化 下 原料 淹 隔 热 、 隔 音 的 建筑 材料 等 等 。 我 国 山东 临 胸 的 第 三 纪 地 层 中 有 厚 达 十 余 米 的 硅 


植物 遗体 。 这 些 植物 和 遗体 经 泥炭 化 作用 可 转变 为 泥炭 | (peat)。 经 过 多 次 反复 ， 泥炭 层 可 
与 泥 质 肢 或 细 砂 层 互 层 ， 泥 类 层 多 堆积 在 腐 泥 良 的 上 面 。 


Wi 三 、 干 旱 气候 区 湖泊 的 沉积 作用 


.和平 旦 气候 区 的 湖泊 多 属 不 泄 湖泊 ， 湖 水 的 补给 来 源 除 大 气 降水 外 ， 还 有 地 面 流 水 (其 
申 部 分 与 高 山水 雪 融 水 有 关 》 和 地 下 水 ， 河 流 多 为 随 季 节 变 化 的 间 软 性 河流 。 

干 量 气候 区 湖 汉中 的 碎 忆 沉积 物 主要 由 地 面 流 水 带 入 ， 多 为 粉 沙 和 粘土 质 物质 ， 它 们 
沉积 在 湖 心 部 位 。 当 暴雨 或 洪水 季节 ， 洪 流 和 河水 可 以 带 入 磨 加 度 较 差 和 较 粗 的 雁 悄 物 。 
此 外 ， 风 的 搬运 作用 可 把 风 砂 带 入 湖 中 沉积 。 

平时 气候 区 的 生物 作用 较 弱 ， 在 其 湖 狂 中 生物 的 沉积 作用 居 极 次 要 地 位 ， 仅 在 某 些 湖 
泥 沉 积 中 含 少量 的 有 机 质 。 1 

“在 于 时 气候 区 的 湖泊 中 化 学 沉积 您 用 占 显著 地 位 。 由 地 面 流水 和 地 下 水 搬运 至 湖 中 的 
物质 以 易 溶 拢 类 为 主 ， 如 玉 、Na、Ca、Mg 的 氛 化 物 、 硫 酸 盐 、 碳 酸 盐 等 。 随 着 湖水 的 不 
断 蒸发 ， 湖 水 的 含 盐 度 会 逐渐 加 大 ， 可 演变 为 成 水 湖 或 盐湖 二 在外 湖 中 ， 由 于 水 分 不 断 藻 
发 ， 湖 水 浓缩 ， 使 某 些 盐 类 达到 过 人 饱 和 状态 ， 盐 类 便 可 析出 沉淀 在 湖底 形成 盐 层 。 如 果 气 
候 继 续 变 生 ,加 上 湖泊 的 机 械 沉积 作用 ,湖水 会 逐渐 变 浅 以 至 干 油 , 形 成 季节 性 有 水 的 王 喜 
湖 《playa)。 每 当 旱季 ， 湖 水 蒸发 、 盐 类 结晶 沉淀， 形成 一 定 厚度 的 盐 层 ;洪水 来 时 带 入 
的 泥 沙 覆 于 盐 层 之 上 ， 如 此 反复 ， 便 形成 盐湖 沉积 中 盐 与 泥 质 互 层 的 特点 。 

盐 类 从 溶 波 中 结晶 出 来 的 顺序 与 其 溶解 诺 有 关 。 一 般 难 溶 的 盐 类 先 达 到 过 饱和 状态 并 
先 发 生 沉淀 ， 易 深 的 盐 类 则 相对 较 迟 沉淀 。 盐 补 沉淀 的 盐 类 矿物 成 分 受潮 水 中 所 含 的 化 学 
成 分 控制 ， 盐 湖 的 化 学 成 分 受 湖 盆 周围 的 岩 性 及 注入 湖 盆 的 河流 荡 径 地 段 的 崇 性 的 影响 。 
此 外 ， 盐 类 沉稳 还 受 湖水 物理 ”化 学 性 质 〈 如 水 齐 ; 含 盐 度 等 ) 及 其 变化 的 影响 。 即 使 同 
二 盐湖 ， 不同 季节 沉积 的 盐 类 。 矿 物种 类 也 可 以 不 同 ! ee 其 沉淀 
的 顺序 大致 为 碳酸 林 、 硫 酸 趟 、 气 化 物 ， 据 此 可 把 盐湖 沉积 分 为 以 下 

1。 磁 酸 盐 阶段 。 ”湖水 在 逐渐 成 化 过 程 中 ， ttt th eet eh 
晶 沉 淀 六 形成 以 方解石 CaCO) 为 主 的 碳酸 盐 软 泥 , 继 而 发 上 沉淀 的 是 镁 ，、 钠 的 碳酸 盐 ， 
形成 白云 石 《MgCaLCO329 ;苏打 (Na:GO;.10HzO)、 天 然 苏 打 (Na;COs:NaHCO,:2H;0) 
等 碳酸 盐 矿 物 。 若 湖水 中 含有 硼砂 ， 则 可 有 硼砂 (NaiCB1O;(8H;0)]) 等 硼酸 盐 矿物 沉 
积 。 此 类 湖 消 称 碱 湖 或 苏打 湖 (soda Jake)。 这 一 类 湖泊 的 面积 常 较 宽广 ， 湖 水 较 深 ， 多 
届 半 成 水 湖 ， 常 同时 有 较 多 的 碎 民 物 带 入 湖 中 沉积 ， 形 成 含 钙 质 的 粘 十 及 泥 灰 哇 。 我 国内 
蒙 西 部 伊 克 胎 盟 有 不 少 现代 的 苏打 湖 关 黑龙 江 、 吉林 西部 亦 有 苏打 湖 分 布 。 如 吉林 乾 安 时 
厌 布 苏 碱 泡子 每 年 冬季 结 冰 时 ;湖面 可 出 现 天 然 苏 打 结 晶 。 在 西藏 地 区 见 有 而 砂 湖 。 
1 2 硫酸 直人 险 段 : “湖水 进一步 成 化 ; 深度 变 浅 (一 般 深 度 为 0.05 二 0.5m)， 洲 
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解 度 较 大 的 硫酸 盐 也 可 以 达到 过 饱和 并 沉淀 下 来 ,形成 石 窜 '(CisOis2HO)、 坊 硝 
(NasS9410H:O)、 无 水 芒硝 . (NasSO) 等 硫酸 盐 矿 物 。 此 类 湖泊 在 我 国 新 疆 、 青 海 及 内 
党 东部 部 有 分 布 。 如 新 疆 乌 鲁 木 齐 东南 的 达 坂城 东 盐 湖 已 沉积 的 固体 芒硝 层 厚 达 5 一 sm， 
密 以 西 的 七 前 并 盐湖 芒硝 、 无 水 艺 硝 矿 层 最 厚 可 达 I0m 以 上 。 

3 氢化 物 阶段 。 潮水 不 断 浓缩 可 以 形成 天 然 卤 水 ( 含 盐 量 之 500)。 这 种 元 水 
可 以 直接 开采 。 当 氧化 物 达到 过 饱和 时 可 析出 石 盐 (NaCD、 钾 盐 . (KCL 和 光 岗 石 
(KMgCl.6H:O) 等 氧化 物 矿 物 。 此 类 湖泊 称 盐 湖 (Salt jake) 或 氨 化 物 湖 。 它 通常 在 潮 
湿 季 节 有 盐水 ， 王 量 季 节 盐 类 结晶 ， 湖 水 可 完全 干 泗 形成 二 盐湖 ;这 种 盐湖 在 我 国 新 疆 、 
青海 、 陕 西 及 内 芝 均 有 分 布 。 仅 青海 柴 达 木 倪 地 中 就 有 大 小 盐湖 三 十 余 处 ， 青 茂 公 路 的 革 
些 路 段 就 建筑 在 盐 层 之 上 。 其 中 茶 卡 盐湖 目前 已 探 明 的 储量 达 4.5 x 10*t， 察 汞 计 盐 湖面 
积 达 5856km 储量 达 421.4x 105t， 其 中 石 盐 为 120 x 10t， 钾 盐 和 光 岗 古 1:4 x 10xt， 可 供 
年 产 百 万 吨 的 化 肥 厂 生产 一 百年 以 上 。 

4， 沙 下 湖 阶段 。 当 湖 泊 全 被 固体 起 类 填 满 ， 全 年 都 不 存在 天 然 卤 水 ， 盐 层 之 上 通 
党 被 雁 朋 沉积 所 绪 盖 ， 成 为 埋藏 的 盐 矿 床 ， 盐 湖 的 发 展 即 停止 。 
以 上 的 发 展 阶段 可 以 图 10 一 3 示意 表示 。 


和 天然 盐 水 的 冬季 水 位 
A 









天 然 雪 水 的 冬 重水 位 








2 
天 然 站 术 的 夏季 水 位 (d) 天 名 盐 水 的 夏 生 水 位 
ZTE 


图 10 一 3 于 旱 气 候 区 湖泊 的 发 展 阶段 
《 据 MT 项 良 什 科 修改 》 

3 半 成 水 源 ; 3b 一 天 然 盐水 湖 1 ec 一 刷 部 / WP 二天 泊 网 2 汪 硫 酸 雪 沉积 物 ，3 一 氧化 物 沉积 

士 述 的 扑 湖 发 展 过 程 只 是 一 个 理想 的 过 程 ， 并 不 是 所 有 的 湖泊 都 能 达到 的 。 决 定 盐 湖 
展 的 因素 很 多 。 只 有 在 气候 条 件 长 期 不 变 ， 湖 水 中 有 多 种 化 学 成 分 ,而 且 供 给 来 源 稳定 ， 
完 也 长 期 稳定 下 降 ,, 保持 湖泊 状态 等 各 方面 的 条 件 均 适宜 的 情况 下 才能 达到 。 例如 柴 达 
盆地 各 盐湖 是 自 新 第 三 纪 上 新 世 ( 距 今 200 万 年 以 上 》 才 开始 形成 盐湖 的 ， 至 第 四 纪 的 
本 晚 更 新 世 时 ， 已 发 展 至 硫酸 热 阶段 ， 盐 湖 沉积 以 盐 层 、 石 大 器 、 右 谊 、 臣 硝 与 碎 忆 沉 
互 层 为 特征 ， 至 晚 更 新 世 后 《 距 今 约 2 万 年 左右 )， 因 冰川 发 育 ， 殴 湖 普 遍 淡 化 ,沉积 
变 为 以 碎 忆 和 碳酸 莽 为 主 。 尔后 ， 又 因 气 候 持 续 千 早 ， 湖 水 成 化 二 上 面 又 覆盖 了 较 厚 的 
束 层 。 因 此 ,在 剖面 上 呈现 底部 以 石膏 与 5 泥 砂 质 沉积 互 层 为 主 ， 过 渡 为 石 盐 与 泥 砂 质 沉积 
层 ， 顶 部 为 厚 2m 以 上 的 光 疯 石 、 石 趟 、 匈 盐 层 .( 据 孙 大 鹏 ;1980)。 由 上 述 例子 ， 可 以 
昌 明 气候 条 件 的 变化 对 盐湖 发 展 阶段 起 着 重要 影响 。 此 外 ， 湖 注水 漫 的 差别 ， 也 会 影响 到 
湖 发 展 的 程度 。 据 新 疆 一 百 余 个 盐湖 的 资料 分 析 ， 一 般 在 寒冷 地 带 的 武 湖 〈 如 阿尔 泰山 
) 多 属 碳酸 盐湖 或 硫酸 盐湖 ， 以 天 然 苏打 、 芒 硝 ， 石 盐 沉 各 为 主 ; 在 冷 热 交 替 地 带 以 
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5 是 散 有 气 化 牺 湖 ， 如 准 哎 尔 外 地 南 缘 著 名 的 纳 妃 斯 潮 和 艾 比 湖 ( 而 积 
鄂 防 关 硝 、 石 掩 等 党 积 为 主 ;干旱 炎热 地 区 ， 如 塔里木 盆地 边缘 的 掉 湖 以 氮 化 
; 据 何 向阳 ”1980) 。 同一 湖区 在 不 同 季节 者 时 也 可 以 沉积 不 同 的 顶 类 矿 物 。 如 
局 天 山北 灼 的 达 坂城 夭 湖 ， 每 当 夏 季 敬 发 量 大 时 ， 可 沉淀 石 坡 ; 而 冬天 劫 沉淀 茧 硝 
SO1510EOJ。 周 加 补给 地 区 汰 性 的 化 学 成 分 也 会 对 盐湖 沉积 的 惹 类 矿物 产生 影响 ， 
j 秽 而 荣 直 未 盆地 的 察 尔 汗 盐湖 市 之 所 以 有 钾 盐 的 沉积 ， 就 可 能 与 周围 岩 性 以 花岗岩 、 花 岗 
肛 雇 因为 主 ( 含 钾 晤 为 3 三 总 和) 有 关 ， 因 为 这 些 岩 石 风化 后 使 其 中 的 钾 析出 ， 因 而 使 注入 
尖 洒 的 呆 作 钙 放 较 海 1 新 训 旦 各 了 中 用 的 和 碳 饼 测 附 近 因 和 有 现代 火山 活动 ， 因 调调 水 中 
站 GJ 和 B29: 的 含量 都 较 剖 ， 为 形成 钾 直 和 开 砂 的 沉积 创造 了 条 件 。 
我 国 还 发 现 了 许多 而 代 热潮 沉积 ， 嫩 在 我 国 南方 白 王 系 一 第 三 系 地 层 的 红色 湖 相 沉积 
” 利 发 现 的 厂 膏 和 石 直 资 源 也 极为 丰富 。 击 代 盐 湖 的 形成 与 其 发 展 规律 和 现代 直 湖 有 共 相 似 
之 处 i 它 的 分 布 是 受 十 气 使 所 控制 的 ， 与 现代 气候 无 关 。 


第 三 节 ， 沼泽 的 地 讲 作 用 





党 还 入 地 表 噶 S 植物 生长 的 地 方 守 沼泽 地 区 
的 沫 水 面 位 于 地 面 附近 ， 证 层 常生 处 于 过 温 状 态 ， 易 果 地 表 士 层 只 是 地 节 性 地 处 于 水 分 过 
饱和 状态 的 ， 则 称 为 沼泽 化 地 展 bog 到 round)， 通 常 这 种 地 段 的 泥炭 层 也 较 . 洲 。 

有 其 类 一 类 是 湖泊 的 党 汉化 ， 它 形成 于 湖泊 发 展 的 晚期， 是 在 湖泊 
淤塞 过 程 中 形成 的 。 在 湖泊 不 断 接受 沉积 ， 湖 成 三 角 洲 向 湖 心 推进 时 ， 湖 滨 地 区 首先 发 生 
澡 译 化 ， 并 逐 浙 形成 遍布 湖滨 的 沼 译 。 当 三 角 洲 向 湖 心 推进 ， 并 使 湖泊 全 部 被 座 塞 后 ， 湖 
泊 就 全 部 被 沼泽 所 代替 。 沼 译 中 堆积 的 泥炭 层 是 生长 在 湖泊 中 及 其 附近 的 慎 物 倒 毙 、 堆 积 
并 经 过 苗 解 等 作用 转变 而 形成 的 。 湖 泊 周 围 生 长 的 植物 具有 一定 分 带 性 ， 在 济 岸 可 生长 喜 
湿性 的 高 大 乔木 ; 线 水 部 分 则 生长 着 莎 草 、 荤 着 等 植物 ， 较 深 处 有 芦 竺 生长》 深 湖 部 分 主 
要 生长 各 种 藻类 和 漂浮 生长 的 植物 。 随 着 湖泊 的 洪 浅 ， 原 来 生长 在 湖 湾 的 植物 可 向 湖 心 部 
位 迁移 ,使 一 些 高 等 植物 也 可 生长 在 原来 的 湖 心 部 分 炒 可 以 形成 蕊 密 的 森林 沼 洋 或 以 生长 
草木 植物 为 主 的 沼泽 。 吨 一 类 当 汉 是 由 陆地 沼泽 化 后 形成 的 ， 如 在 河谷 宽广 ， 河 床 纵 比 降 
比较 小 的 地 段 的 河 漫 滩 . 阶 地 或 证 小 平原 、 三 角 洲 等 ， 均 可 因 汛 期 被 河水 涯 没 ， 或 因 地 下 
水 位 提高 ， 泉 水 溢 流 而 长 期 浅水 ;发 生 沼泽 化 ， 在 滨海 地 带 ， 因 海水 漫漫 ， 浪 水 也 可 以 发 
p 上 生 沼泽 化 :根据 水 分 的 补给 来 源 ,沼泽 可 分 为 低位 沼泽 和 高 位 党 泽 两 种 类 型 。 低 偿 沼 泽 由 地 
下 玉 补给 水 分 ,其 潜 永 面 较 高 ， 并 接近 沼泽 的 表面 ， 因 含水 分 及 矿物 质 多 ， 有 利于 植物 的 
些 长 六 可 发 育 茂 密 的 森林 和 大 量 草 本 植物 高 位 沼泽 则 主要 靠 天 气 降水 补给 水 分 ， 潜 水 而 
' 低 于 沼泽 的 表面 ， 且 水 中 缺乏 矿物 质 养 分 ， 以 生长 若 药 植物 为 主 。 随 着 沼泽 中 沉积 作用 的 

) 加 强 ， 低 位 沼泽 也 可 转化 为 高 位 沼泽 。 

沼泽 可 形成 手 不 同 气 修 带 ， 但 以 温带 、 亚 热带 最 易 发 育 ， 在 湿 冷 气候 区 因 湿 度 大 

= 发 量 水 ,地 易 发 育 沼 泽 # 我 国 沼泽 面积 太 11 x10 人 km?， 占 全 国 面积 的 1.15%， 主 要 分 布 
| 东部 平原 的 河谷 ~ 湖泊 的 沽 围 ， 罕 河流 三 角 洲 ， 以 及 海滨 地 带 也 有 发 育 。 此 外 ， 东 北三 

























平原 、 松 辽 平原 北部 、 青藏 高 原 和 四 川 松潘 地 区 的 草地 也 有 大 片 沼泽 分 布 5 
二 、 沼 泽 的 沉积 作用 及 煤 的 形成 
泽 ly L 时 也 有 碎 羽 沉积。 在 沼泽 中 生长 的 嗜 湿 植 物 不 断 

ep 有 有 些 部 分 被 泥 沙 掩埋 ， 处 于 下 部 
的 有 机 质 在 还 原 环境 和 空气 不 足 的 条 件 下 ， 受 到 细菌 的 菌 解 作 用 ， 可 以 形成 多 水 和 富 含 腐 
植 酸 的 腐植 质 “hemus)。 腐 植 质 进 一 步 分 解 ， 氢 、 氧 相继 挥发 后 ， 碳 的 含量 相对 增高 ， 
最 后 可 形成 含 碳 量 达 59%% 的 泥炭 。 由 植物 遗体 到 形成 泥炭 的 这 一 一 过 程 称 为 泥炭 化 作用 。 泥 
炭 是 一 种 褐色 或 黑色 多 孔 状 的 有 机 质 维 积 ， 它 含水 较 多 ,并 保留 若干 纤维 质 。 通 常 在 地 质 
草 面 上 可 以 观察 到 , 温 湿 气 候 条 件 下 ,湖沼 环境 的 碎 忆 沉积 物 中 可 夹 有 一 层 或 多 层 泥炭 层 ， 
每 层 泥炭 层 的 厚度 可 自 数 十 厘米 至 数 米 不 等 。 据 研 究 , 泥 类 堆积 的 速度 一 般 为 4 一 5cmya， 
这 反映 了 不 同时 期 的 泥炭 化 过 程 及 其 发 育 程度 。 泥 炭 可 用 作 燃 料 肥料 或 化 工 原料 。 我 国 
泥炭 分 布 很 广 ， 主 要 分 布 于 东部 平原 ， 大 部 是 第 四 纪 以 来 形成 的 。 

泥炭 在 上 闭 沉 积 物 的 压力 和 温度 ( 约 在 70 乞 以 下 ) 作用 下 ， 经 压 实 、 脱 水 、 胶 结 和 碳 
化 作用 ， 可 转变 成 褐 煤 - (ignite) ( 含 碳 量 为 69%)。 神 煤 继续 在 地 内 温度 和 压力 的 影 响 
下 ， 使 腐植 酸 完 人 消失， 转变 为 具 明 显 光泽 和 微弱 粘 结 性 的 烟煤 bituminous coal) ( 含 
碳 量 为 82%)。 如 果 烟 煤 继续 受到 温度 和 压力 的 影响 ， 可 转变 为 无 烟煤 anthracite) ( 含 
碳 量 为 05%)。 其 至 可 变 成 天 然 焦 和 石墨 (graphite) 。 这 种 由 泥 风 转变 成 煤 的 作用 过 程 ， 
称 为 成 煤 作用 。 表 10 一 2 表示 了 各 类 煤 的 化 学 成 分 。 从 表 中 可 知 ， 由 泥炭 转变 为 褐 煤 、 烟 
煤 、 无 烟煤 的 过 程 中 ， 碳 含量 是 逐渐 增高 的 ， 而 挥发 分 则 逐渐 减少 。 





表 10 一 2 木质 、 泥 炭 及 各 种 煤 中 的 主要 成 分 对 比 家 





再 | 八成 | 灼 烧 热 





{4186,8]/kg) 























从 植物 遗体 的 堆积 到 形成 煤层 ， 经 历 了 泥炭 化 作用 和 成 煤 作用 两 个 阶段 。 从 泥炭 到 无 
煤 的 变化 过 程 可 以 是 连续 的 ， 也 可 能 终止 到 某 一 阶段 。 因 而 ， 从 地 层 中 可 以 见 到 从 泥炭 
无 烟煤 各 个 阶段 的 产物 。 

我 国 是 煤炭 资源 极为 丰富 的 国家 之 一 。 从 成 煤 的 时 代 来 看 ， 一 般 说 来 ， 其 有 大 规模 开 
采 价 值 的 煤层 始 于 石炭 纪 ( 距 今 约 350Ma) ， 其 中 以 石炭 纪 、 二 状 纪 、 侏 罗 纪 、 第 三 纪 为 
要 成 煤 时 期 。 煤 质 在 时 代 上 也 有 一 定 的 规律 ， 第 三 纪 的 煤层 ， 除 辽 宇 抚顺 等 一 些 地 区 
， 多 为 宰 煤 ;中 生 代 以 烟煤 为 主 ; 古生代 则 以 烟煤 和 无 烟煤 为 主 ， 这 也 符合 成 煤 作用 的 
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另 一 类 是 内 陆 湖泊 沼泽 煤田 ， 它 的 分 负面 很 广 ， 
北京 商 山 煤田 、 辽 宁 章 新 煤田 、 江西 水 乡 煤 自 
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第 十 一 章 ”海洋 的 地 质 作 用 
第 二 节 海洋 的 特首 


现代 海洋 的 覆盖 面积 约 3.61 x 10*kmz, 占 地 球 表面 积 的 70.8%， 它 是 一 个 连续 的 水 体 。 
现代 海水 体积 为 13,7 x10Mkm3， 占 地 球体 积 的 1/800， 占 水 圈 的 97.5%， 是 陆地 水 体 最 主 
要 的 汇聚 场所 s 陆地 上 岩石 经 风化 作用 和 剥蚀 作用 形成 的 产物 ， 随 着 陆地 士 各 种 水 体 源源 
不 断 地 输入 海洋 “并 在 海洋 中 沉积 下 来 ， 形 成 各 种 海洋 沉积 物 。 现 今 大 陆 上 见 到 的 沉积 岩 
和 沉积 矿产 ， 有 许多 是 在 地 质 历史 时 期 的 海洋 中 沉积 形成 的 。 

过 去 ， 估 们 对 海洋 底部 及 其 地 质 作 用 特点 了 解 得 很 少 ， 自 本 世纪 六 十 侍 代 以 来 ， 随 着 
海洋 考察 和 海上 石油 开发 等 事业 的 飞跃 发 展 ， 加 深 了 对 海底 地 质 构 造 和 海洋 沉积 作用 的 研 
究 ， 并 在 许多 方面 获得 了 可 喜 的 成 果 ， 从 而 促进 了 地 球 科 学 基础 理论 的 研究 和 发 展 。 

海洋 中 不 同 地 带 海水 的 运动 ， 海 水 的 物理 、 化 学 性 质 以 及 海洋 生物 的 特点 等 ， 是 影响 
海洋 地 质 作用 的 主要 环境 因素 。 根 据 海水 的 深度 及 海底 地 形 特征 ， 可 将 海洋 划分 为 几 个 具 
有 不 同 特征 的 环境 分 区 ， 不 同 分 区 的 地 质 作用 特点 有 着 明显 的 差异 。 


一 、 海 水 的 化 学 、 物 理性 质 和 海洋 生物 


海水 是 一 种 成 分 复杂 的 溶液 ， 它 的 化 学 性 质 和 物理 性 质 与 大 陆 水 体 有 明显 差异 ， 它 不 
仅 影响 海洋 生物 群 的 生态 和 演化 特征 ， 也 对 海水 的 运动 、 海 洋 的 地 质 作 用 有 重要 影响 。 
“(一 ) 海水 的 化 学 性 质 

次 水 中 约 含 有 3,6% 的 溶解 物 。 这 些 溶解 物 以 无 机 盐 CNaCD 为 主 ， 并 含 少量 有 机 物 和 
溶解 气体 。 其 余 为 固体 悬浮 物质 (包括 泥 沙 ， 有 机 固体 物质 及 胶体 颗粒 等 )。” 

海水 中 已 知 含有 72 种 元 素 。 每 升 海水 中 含量 在 一 毫克 以 上 的 元 素 有 12 种 ， 称 常量 元 
素 常量 元 素 的 含量 约 占 海水 中 全 部 元 素 含量 的 99.8% 《 表 11 一 1) 。 表 中 这 12 种 常量 元 素 
的 离子 浓度 比例 几乎 是 砂 变 的 ， 即 海水 化 学 组 成 具有 恒定 性 。 其 余 60 种 元 素 含 量 很 少 ， 称 
微量 元 素 。 

海水 中 的 盐 类 以 握 化 物 为 主 , 约 占 88264%%， 其 中 NaCl、MgCl; 最 多， 其 次 是 硫酸 
盐 有 Mg8SO、CaSON KiS9, 等 ， 约 占 10481%， 再 其 次 为 碳酸 趟 (CaCOi)， 其 相对 含量 
见 表 11 一 2。 
海水 中 各 种 元 素 的 相对 含量 在 海洋 的 不 同 区 域 尤其 是 近 岸 地 区 是 有 差异 的 ， 这 种 变化 
是 受气 候 条 件 ( 如 蒸发 量 与 降水 量 等 )、 海 水 运动 (如 海流 、 潮 汐 )、 地 表 径 流 的 补给 和 地 
形 特 点 等 因素 的 制约 。 这 些 因素 对 海洋 中 物质 的 分 解 破坏 和 化 合 物 的 沉淀 起 着 重要 影响 。 
将 影响 海洋 地 质 作用 的 用 项 主要 海水 化 学 特征 分 述 旭 下 : 

. 盐 度 。 海水 的 inity) 是 指 海水 中 八 部 溶解 的 周 休息 大 


以 千 分 率 (9 《i) 表示。 大 洋 中 海水 的 款 度 一 由 全 于 23 一 27 之 间 通常 认为 海 水 的 标准 
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表 11 一 1 海水 中 常量 元 素 的 含量 





含 量 《mg/D 


El 
淋 


含量 (mg/) 








(摘自 海洋 手册 》) 
表 11 一 2 海水 中 主要 盐分 含量 





,其 类 组 成 成 分 等 和 克海 水 中 的 克 数 | 画 分 比 。(%) 
NaCl 27.2 79 .7 
MgCl | 3.8 10.9 
MgSO4 1.7 PR 
Casos 1,2 ; 3.6. 
KsSO4 0.9 2.6 
CaCos 0 0.8 
省 化 锁 及 其 它 。 0.1 0.3 





总 计 35.0 | 100.0 















盐 度 为 35%。 海 水 盐 度 销 显 高 于 距 秆 的 荣 些 海区 称 为 雄 化 海 ， 明 显 低 于 此 值 的 则 称 为 淡化 
海 。 表 层 海 水 的 盐 度 在 不 同 海区 是 有 差异 的 ， 近 岸 地 区 尤其 是 如 此 。 海水 的 这 种 差异 是 受 
降水 量 、 若 发 量 和 注入 海中 的 径流 量 等 因素 控制 的 ， 世 界 洪水 盐 座 最 高 的 地 区 出 现在 亚 热 
et a ede tr pate 
较 稳 害 ， 一 般 为 34.6 一 35%。 海 水 的 盐 讼 影响 着 海洋 生物 群 的 生活 环境 ， 当 海水 盐 度 超过 
40% 或 低 于 35% 时 ， 生 物 的 种 属 会 急剧 减少 。 盐 度 的 差异 是 导致 海水 对 流 和 海底 化 学 环境 
变化 的 原因 之 :-， 因 而 对 沉积 物 的 形成 过 程 有 重要 影响 。 

1 海水 虫 的 气体 。 海水 中 溶解 的 气体 主要 有 Os 人 GD:、 匡 Si 全 ， 它 们 的 含量 影 
响 了 海洋 沉积 物 的 特征 。 海 水 中 各 种 气体 的 含量 与 它们 的 溶解 度 、 温 座 、 压 力 和 生物 作用 
等 因素 有 关 。 

512 氧 5 表层 海水 中 溶解 游离 氧 含量 最 高 ， 约 超 过 (他 :和 值 的 秸 只 ， 领 过 量 的 原 
因 可 能 是 海浪 产生 的 气泡 被 卷 到 水 中 ， 部 分 气体 被 迫 溶 入 海水 ， 以 及 生活 在 表层 海 洲 中 前 
海藻 ， 在 光合 作用 中 放出 氧 并 溶 于 水 中 。 深 部 海水 中 氧 的 含量 相对 较 低 ， 其 最 低 值 区 约 位 
于 100 一 200 黄 深度 范围 内 ， 这 可 能 是 大 量 海 生生 物耗 氧 的 结果 。 由 于 大 洋 中 洪 水 的 循环 运 
动 ， 使 茶 些 深部 海底 并 不 缺 氧 相反 ， 某 些 处 于 半 封 半 状态 的 淡化 海湾 ， 因 表层 与 底层 江 
水 的 盐 度 有 差异 ， 很 少 发 生 上 下 对 流 , “海底 反而 出 现 缺 氧 的 还 原 环 境 。 海 水 的 氧化 还 原 强 
度 对 铁 、 锋 等 沉积 物 的 形成 和 存在 形式 有 显著 影响 | 如 铁 在 氧化 环境 下 多 以 高 价 铁 的 形 
2 出 现 ， 而 在 还 原 条 御 下 则 以 低 价 铁 的 形式 出 现 
下 62 7 硫化 所 ， 硫化 所 通常 聚集 在 海水 流动 不 暂 的 海域 (如 半 封 闭 的 注 湖 .海湾 等 ). 


:Rm 


这 种 海域 的 海水 很 少 发 生 对 流 ， 并 由 手 有 机 质 的 议 化 分 解 使 海底 处 于 缺 氧 环境 ; 而 且 因 
喜 硫 细菌 的 作用 产生 硫化 氨 。 在 这 种 环境 中 生物 无 法 生存 ， bie 
物 。 如 黑海 ， 在 水 深 50 回 时， 硫化 氢 的 含 . 
量 为 4cm3/1， 当 硫化 氨 含 量 增 至 6cm3/1 a 
时 ， 海 底 沉积 物 中 有 机 质 的 含量 可 达 25 一 黑海 
35 吧 图 11 二 1)。 

(3) 二 氧化 碳 ”溶解 于 海水 中 的 
到 氧 比 碳 的 存在 形式 通常 有 游离 CO,、 
日 ,00;、 离 子 状态 的 HCO;- 和 CO;- 等 ， 它 
们 在 海水 中 具 一 定 的 平衡 关系 : 

CDi (空气 中 】》 寺 主 COs 《海水 中 ) 二 











H:0===H,CO, 

,=Hb% HCO SS2H+ +C08 

-水 温 增高 时,….CO。 的 溶解 量 降 低 ， 所 
以 温暖 海水 中 CO, 含量 较 低 ， 塞 冷 的 海水 

念 量 较 高 * 压 力 增加 时 会 增加 CO: 的 者 测 夫 站 

敌 解 度 ; -并 全 之 转变 济 5COs 及 CN 于 癌 于 这 太志 克海 中 硫化 氢 有 分 布 
因此， 深部 海水 的 69; 含量 增多 。 当 然 ， 左 图 示 黑 海 不 同 深度 HS 的 舍 最 变化 。 其 上 部 则 为 Oy 
生物 释放 CO; 也 是 原因 之 一 。 深 部 海水 中 第 半生 中 局 为 基 胸 导 和 





0, 含量 约 为 表层 海水 的 1;5 一 2 倍 , 理 -CO,、HCO,- 及 CO;- 的 相对 浓度 与 海水 的 酸 庆 0P 刘 值 ) 
有 关 ， 当 酸 麻 高 时 责 !C0s 和 CO 江 增 高: 酸度 中 等 时 日 CD,- 占 优势 。 在 海水 温度 较 高 和 热度 
| 增高 时 全 HC9, -会 转变 为 COi yw 因而 有 利于 碳酸 盐 的 沉积 。 ; 

3 海水 的 酸度 ， 海水 的 PH 值 二 般 介 于 7.4 一 8.4 之 间 ， 呈 弱 碱 性 5 某 下 海域 的 pH 
值 可 高 达 8,5 以 让 奏 的 则 低 于 7.4,“ 甚至 呈 弱 酸性 。 在 较 深层 的 海水 中 00s 含 晤 增加 ，pH 
值 降低 ， 加 下 温度 较 低 ,* 静 水 压力 较 大 ， 使 CaCO; 溶解 度 增 大 。 不 同 地 区 的 深层 海水 的 酸 
度 不 同 吉 术 平 洋 的 酸度 较 大 ， 大 西洋 则 较 小 。P 理 值 控制 着 许多 矿物 的 形 威 ， 例如 方 解 
看 ;和 白云 石 形成 的 有 利 环境 是 p 且 =7*2 一 9 的 弱 碱 至 碱 性 介质 ， 有 利于 高 岭 石 形成 的 环境 是 
DB 入 6 的 酸性 介质 < 
(二 ) 海水 的 物理 性 质 
和 度 、 密 度 和 压力 等 。 

， 海 水 的 温 主要 热量 来 源 ， 因 而 表层 海水 温度 有 自 低 纬度 
epee 高 纬度 地 区 海水 年 平均 温度 水 于 5Y; 低 纬度 地 区 海水 温 
府 可 高 达 20 乞 以 上 ， 最 高 可 达 30 艺 ， 水 温 最 高 处 是 在 赤道 以 北海 域 。, 当 海洋 表层 接受 太阳 
辐射 热 后 ， 通 过 海水 热传导 和 海水 运动 传播 至 深 处 ， 但 因 海水 热 传 递 深 度 小 ， 因 而 深部 海 
玉 的 温度 较 低 且 稳定 ， 常 在 4 宛 至 一 1 人 之 间 。 正 常 盐 度 海水 的 冰点 温度 为 一 1.91 蕊 。 
|。 入. 海 洲 的 密 康 ， 海 水 的 密度 取决 于 海水 的 热 诺 和 温度 。0 0 和 时 正常 盐 度 (35%i) 的 海 
亲密 认为 1,028g/ems 起 度 愈 大 ,密度 愈 高 ， 温 度 愈 高 , 则 密度 愈 低 。 当 海洋 表层 与 深部 海 
水 的 密度 不 同时 ,密度 高 的 海水 因 比 重大 而 下 沉 ; 密度 低 的 海水 则 因 密 诬 小 而 上 升 ， 使 海 
水 发 生 上 下 对流。: 线 部 海水 常 暖 而 经 ,深部 海水 冷 而 重 。 通 党 ， 深部 海水 的 密度 较 大 此 稳 
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”3， 海 水 的 压力 ”海水 的 压力 是 随 水 深 的 增加 而 加 大 揭 ， 每 加 深 10mma 约 增加 10"Pa。 
“在 1000m 深 处 压力 约 为 10'Pa。 ; 
”| 三) 海洋 生物 
”海洋 中 生物 《特别 是 动物 ) 种 类 繁多 ， 已 发 现 的 生物 分 属 69 个 纲 ， 陆 地 及 淡水 中 则 仅 
发 现 54 个 纲 。 在 海洋 中 的 动物 有 20 多 万 种 ， 植 物 有 25000 种 ， 主 要 是 各 种 藻类 。 
“| 海洋 生物 的 生态 是 多 种 多 样 的 ， 按 其 栖息 场所 和 活动 方式 可 分 为 浮游 生物 、 游 瀛 生物 
及 底 栖 生物 等 三 个 生态 类 别 。 
海洋 生物 是 海水 中 有 机 质 及 其 沉积 物 的 主要 来 源 ， 据 统计 ; 海洋 浮游 生物 每 年 提供 有 
柄 质 总 量 为 180 x 108t， 约 占 海水 中 有 机 质 来 源 的 92.9 站 ， 底 栖 生 物 提供 的 仅 占 0.6% 而 
由 天 陆 输入 海洋 的 生物 约 占 海 水 中 有 机 质 来 源 的 6.5%， 且 集中 在 边缘 海 和 内 海 , 海 洋 生物 
的 新 陈 代谢 过 程 对 海洋 的 化 学 沉积 作用 起 着 重要 的 影响 。 
二 、 海 水 的 运动 
海水 的 运动 是 海洋 地 质 作 用 的 最 重要 的 动力 。 引 起 海水 运动 的 因素 很 多 ， 风 、 气 压 的 
) ”改变 、 日 月 引力 、 地 球 自转 、 洪 底 地 震 、 海 底火 山 爆 发 以 及 不 同 深度 海 术 的 温度 、 密 度 和 


不 度 的 差异 及 其 在 区 域 凸 的 变化 等 都 可 以 引起 海水 运动 。 海 水 运动 的 主 
、 锋 流 和 浊 流 。 | 

















波浪 (saawave) 主要 是 由 风 的 歇 刮 
引起 的 。 当 风 触 及 海面 时 ， 由 于 摩擦 力 和 
压力 不 均 而 产生 的 切 应 力 使 海面 出 现 周 期 
dy 性 的 波动 。 波 动 时 ， 水 质点 以 其 平衡 位 置 
Pe 为 中 心 作 圆 周 运动 ， 在 水 表面 则 表现 为 

y 上 、 下 波动 。 波 浪 的 要 素 包括 波峰 、 波 
省、 波长 "CL) 和 波 高 (HH) (图 11 一 2)。 
波浪 的 大 小 主要 和 风力 有 关 。 风 的 持久 性 
和 海面 的 开阔 程度 也 很 重要 。 如 太平 洋 中 
图 ii 一 。 波浪 要 玉 和 深水 流 中 水 质点 运行 ”的 信和 风 带 ， 当 风力 为 4 级 时 ， 声 上 的 风浪 

轨道 向 下 的 变化 平均 波 高 为 3.1m， 波 长 为 102m。 
上 作证 向 丽 汇合 汪 克基 各 和 
径 1 郊 一 静水 面 误诊 (mjy Y: 二 波浪 作用 下 限 ， dy 一 ”特点 ， 据 此 ， 可 分 为 深水 波 、 浅 水 波 和 近 
y 深 度 (om 的 水 质点 运行 雏 道 直径 震波 : 








1. 深水 波 ”深水 流 deep-water wave) 在 水 深 大 于 志波 长 〈 工 ) 的 海域 中 ， 组 


. 成 波浪 的 水 质点 的 运动 不 受 海底 阻力 的 影响 。 由 于 波浪 是 一 种 振动 《摆动 ) 波 ， 它 从 产生 
波浪 的 扰动 中 心 大 致 沿 主要 风向 向 外 传播 通常 把 由 风 引起 的 波浪 称 风 浪 (wind wave) 
风浪 传 至 无 风 区 后 称 消 浪 《swell)。 在 波浪 传播 过 程 中 ， 水 面 上 水 质点 是 沿 直径 与 波 高 相 


166 



















等 的 轨道 作 圆周 运动 波峰 及 轨道 上 灶 周 部 位 的 水 质点 运动 方向 与 波浪 前 进 方向 一 致 ， 而 
浪 谷 及 轨道 下 半 周 水 质点 运动 方向 则 相反 ， 水 质点 运动 一 周 后 即 回 到 原来 的 位 置 。 其 波形 
是 对 称 的 。 通 常 把 同一 波浪 的 波峰 连 线 称 为 波 痛 线 (wavecrest line)。 一 般 涌 浪 的 水 质点 
运动 轨迹 是 规则 的 ; 风浪 的 水 质点 向 前 运动 距离 常 略 大 于 后 退 距 离 ， 呈 往复 螺旋 式 前 进 的 
运动 状态 《图 11 一 3)s 并 

波浪 也 可 以 向 深部 传播 ,根据 波浪 的 余 摆 线 理论 ，@@ 水 质点 的 圆周 形 运 行 轨道 的 直径 
是 随 深度 而 减 小 的 ， 基 数值 按 指数 函数 变化 《图 11 一 2)。 在 水 深 相 当 于 4/9 波长 处 ， 水 质 
点 运动 轨道 直径 为 1/2 波 高 ; 在 2/9 波 长 处 为 1/4 波 高 …*…s 在 水 深 相当 于 1/2 波 长 处 ， 水 质 
点 的 运动 轨道 直径 仅 为 0.04 波 高 ， 因 而 波浪 作用 已 很 微弱 ， 一 般 把 此 深度 认为 是 波浪 作用 
的 下 限 。 


3 波浪 周期 以 后 
波 








图 11 一 3 波浪 中 水 质 
图 中 1、2、 3 为 依次 通过 的 最 高 上 


的 实际 运动 情况 
示 水 质 起 总 体 移动 方向 





12. 浅水 波 “浅水 波 (shallow wave》 发 育 在 水 深 沙 于 1/2 波长 的 海域 。 出 于 在 波 
浪 传播 的 过 程 中 ,来 质点 的 运动 轨迹 会 因 与 海底 摩擦 而 发 生变 形 ， 通 常 是 由 全 形变 为 梢 团 
形 《图 11 一 4)， 而 且 随 着 水 深 变 


芒 或 接近 海底 懈 圆 形 轨迹 的 六 率 2 下 

惫 类， 其 至 变 为 接近 下 线形 引 未 CY 
质点 由 于 受 水 底 摩 控 作 用 的 影 

而 ， 在 轨迹 下 半 部 速度 变 慢 上 ， 
半 部 速 座 和 对 变 快 ， 使 波浪 发 符 rp en ke dy 
变形 通常 波浪 的 迎风 坡 较 组 ; ? 
背风 波 较 陆 ， 到 近 岸 可 变 成 向 波 
浪 传播 方向 倾倒 的 不 对 称 波 《图 
1 一 6)。 同 时 ， 因 海底 摩 按 消耗 图 11 一 4 斌 水 波 中 水 质点 运动 的 怖 圆 形 轨 述 
淡 能 ， 使 波浪 的 周期 加 快 ， 波 高 、 波 长 变 水 。 








和 -人 @ 扩 六 尔 奖 浊 尔 -(1802) 的 过 提 线 理论 水 质点 运 动 轨迹 的 半径 《站 随 漆 (27 的 增 划 测 拉 指 妆 规律 恋 水 ， 
闪 力 程 式 六 7 a。 “" 4 ， 式 中 及 = 波 高 ， 和 = 让 长。 ; 
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大 未 深 夫 致 等 于 波 高 的 地 带 时 ， 波 浪 变 形 会 加 剧 。 当 波峰 水 质点 的 速度 等 于 
二 在 波峰 处 会 出 现 浪花 ， 随 后 波峰 会 向 岸 翻 卷 ， 空 气 被 卷 入 ， 致 使 波浪 破 


”为 进 浪 流 。 当 其 上 上 冲 的 能 量 在 海岸 被 消耗 贻 尽 后 ， 海 水 便 受 重力 影响 而 顺 斜坡 退回 海中 ， 


,形成 底 流 (tndertow)。 此 时 ， 下 一 个 拍 嵌 浪 业 已 形成 并 冲 向 海岸 。 有 和 人 估 计 ， 海 岸 每 天 
2 按 此 推算 ， 每 年 拍 岸 浪 可 冲击 同一 海岸 地 段 达 二 
百 余 万 次 

| 拍 岸 浪 的 能 量 相当 巨大 。 例 如 在 苏格兰 ， 波 浪 的 冲击 力 曾 达 29t/mx*， 以 至 将 一 块 重 
1350t 重 的 防波堤 石 冲 移 了 位 置 。 当 波浪 作 向 冲击 海岸 时 ， 海水 除 形成 底 流 外 ， 还 会 形成 
沿海 岸 方向 流动 的 沿岸 流 - (ittoral current) (图 11 一 6)。 








I Ke 


深度 < 波 高 
流 ( 包 括 进 放 与 退 ， 





一 深水 区 课 度 > 了 波长 上 六 芷 从 
下 六 进行 完 束 的 加 形 轨 加 运动 “1 深度 一 2 波 高 被 浪 | 下 成 汶 
被 长 pier se 破碎 形成 | 
tn ~ A 
国医 


波浪 作用 下 中 








图 1 一 5 浅水 区 波浪 的 变化 ， 

《 转 引 自 < 动力 地 质 学 原理 *,1983) 
当 波 浪 进 入 浅 术 区 时 ， 因 海底 摩擦 不 均 ， 同 一 波浪 在 .不同 地 段 向 海 岸 推进 的 速度 不 
等 , 离 岸 较 近 的 地 段 较 离 岩 远 处 的 波 速 度 要 慢 ， 因 而 使 波 疹 线 形状 发 生变 化 表现 为 同一 
波浪 在 不 同 地 段 其 推进 方向 会 发 生 改变 ， 这 种 现象 称 为 波浪 折射 (ware refraction)。 图 
11 一 ?表示 海湾 的 波浪 折射 情况 。 波 浪 在 邮 角 较 早 地 受 海底 摩 氛 ， 因 而 速度 变 慢 ， 使 波浪 
周期 加 快 ， 波 高 加 高 ， 致 使 波 前 发 生 弯 曲 并 使 原来 平 直 的 波 次 线 逐渐 弯曲 ， 趋 向 于 与 曲折 
的 海岸 平行 。 由 于 波浪 的 折射 ,导致 波 能 向 邮 角 聚集 ， 使 其 遭受 较 强 的 剥蚀 作用 。 在 海湾 


地 段 ， 则 因 波 能 分 散 ， 测 蚀 作 用 较 弱 而 以 沉积 作用 为 主 。 在 波浪 的 这 种 作用 下 ， 邮 角 会 不 


断 遭 受到 馈 ” 海湾 则 不 断 接受 沉积 ， 最 终 克 便 海岸 变 得 平 直 。 在 平 直 海 岸 ， 和 斜 向 海岸 推进 
的 波浪 ， 因 近 岸 一 端 推进 慢 ， 远 岸 一 端 推进 快 ， 使 波状 线 与 海岸 的 玉 角 腔 渐 减 小 ; 并 趋向 ， 
与 海岸 平行 






必 降 运 象 称 为 潮汐 (tide) 。 它 包括 海面 的 周期 、 
二 es 而 把 后 者 称 为 潮流 (tidal curr- 
汶 

潮汐 现象 是 海水 在 月 太阳 等 天 体 引力 和 地 月 系 相对 旋转 产生 的 惯性 离心 力 的 合力 
您 用 下 产生 的 ， 中 二 潮汐 的 力 称 引 潮 力 (tide-generating force)。 以 月 球 对 地 球 的 引力 
来 说 ， 其 大 小 是 与 山 考 的 质量 的 乘积 成 正比 ， 与 两 者 的 距离 平方 成 反比 ， 其 方向 指向 月 心 
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见 图 1 一 8)。 对 地 球 上 每 二 质点， 月球 引 力 大 小 和 方向 是 各 不 相同 的 。 坟 阳 虽然 质量 
明 但 与 地 球 的 距离 远 ， 其 对 地 球 的 引力 大 小 仅 为 月 球 的 36， 655 地 球 与 月 球形 成 一 个 相 
互 的 引力 系统 ， 称 为 地 = 月 系统 。 它 们 绕 着 共同 的 质量 中 心 "区 个 中 心 位 于 地 心 和 月 心 连 
线 上 ， 距 地 心 4671Ikm9 转动 并 席 生 惯性 离心 力 o 地 球 上 各 点 的 惯性 离心 力 大 小 相等 ， 方 
向 相同 ， 与 月 球 对 地 心 的 强力 方向 相反 地 球 上 上 各 质点 受 月 球 引力 与 地 月 系 相 对 旋转 产生 
的 惯性 离心 力 的 向 量 和 ， 即 引 潮 力 。 从 图 11 一 8 可 知 ， 此 一 合 为 在 对 月 点 和 背 月 点 最 大 ， 
因而 可 以 使 海面 西 起 ， 发 生 涨潮 (flood tide)。 当 海面 达 最 高 点 时 称 高 潮 (high tide)， 
而 在 距 对 月 点 、 背 月 点 方位 角 为 90 "的 地 区 ， 合 力 最 小 并 形成 落 潮 〈ebb tide)s 当 海 面 达 
最 低 点 时 称 为 优 潮 (low tide)。 





11 一 ?” 波浪 在 海湾 的 折射 
《所 W.KvHamblin) 
箭头 示 波 沪 的 音 进 方向 ， 水 中 曲线 为 波 将 线 












地球 而 它 “地球 和 月 
@ 
的 公共 二 


图 11 一 8 引 潮 力 的 分 布 
《 据 同济 大 学 海洋 地 质 教 研 窜 ，1981) 

由 于 地 球 自转 和 地 月 的 相对 运动 ， 地 球 表面 上 任 一 点 每 隔 12 小 时 25 分 就 会 出 现 一 次 面 
向 月 球 或 背 向 月 球 的 情况 ， 也 就 是 说 每 天 同一 地 点 可 以 发 生 两 次 涨潮 和 阁 潮 ,但 因 有 水 
文 一 气象 和 地 形 等 因素 的 影响 ， 各 地 的 潮汐 周期 还 有 差异 同时， 地 -月 系 又 以 太阳 为 中 
心 运行 ， 并 使 日 3 地、 月 三 者 的 位 置 发 生 周期 性 更 迭 。 当 朔 《 初 三 六 望 〈 十 五 ) 日 期 间 ， 
月 、 日 与 地 球 的 位 置 大 致 在 一 条 直线 上 ， 日 与 月 对 地 球 的 引力 和 叙 置 ， 可 以 出 现 高 潮 特 高 、 
低潮 特 低 的 大 潮 (spring tide); 上 、 下 弦 时 。 月 日 的 位 置 相 对 地 球 成 90"， 明 与 月 对 地 球 
的 引 潮 力 相互 抵消 ， 散 出 现 小 诗人 neap tide)。 潮 泌 在 中 低 纬度 地 区 较 发 育 ， 涨 、 洲 潮 的 
高 度 向 两 极 逐 渐 减 弱 。 
高 潮 时 海面 高 程 与 低潮 时 海面 高 程 之 差 称 为 潮 差 (tide range)。 各 地 的 平均 潮 差 不 
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生 潮汐 同时 ， 还 有 海水 党 水 平方 向 周期 性 流动 的 潮流 。 在 海峡 海湾 和 河口 区 ， 
低 组 的 海岸 带 可 出 现 潮流 现象 。 涨 潮 时 出 现 的 涨潮 流 ， 它 会 洒 向 海岸 并 流 进 河口 ， 落 
时 出 现 落 潮流 ， 它 退出 海岸 和 河口 流 回 大 海潮 流速 度 一 般 为 IKn (lkn( 节 ) = Ta( 海 
， 单 ) /h (小时)， 折 合 51cm/s)。 台 湾 海峡 南部 的 涨潮 流 流向 北 ， 洲 潮流 流向 南 或 西南 南 
海 的 潮流 一 般 较 小 ， 海 中 大潮 流 每 秒 不 过 几 个 厘米 ， 但 北部 湾 的 强 潮流 区 中 ， 流速 可 达 
了 200 二 150cm/s。 钱塘 江口 发 生 的 涨潮 流速 最 大 时 约 4 一 5m/s。 当 大 潮 时 ， 如 过 暴 凤 ( 台 
一 风 网 风 等 )， 在 强烈 的 风力 作用 下 ， 可 形成 搬运 力 很 大 的 风暴 流 (storm chrrent) ,风暴 
省 对 沿海 地 区 的 沉积 作用 有 重要 影响 ， 每 一 次 飓风 所 产生 的 风暴 流 的 影响 范围 可 波及 至 直 

径 为 数 百 公 里 的 海域 或 数 百 公里 的 海岸 线 。 


Se Se 





机 ocean current) 和 就 部 光波 (deepséa current)。 表层 尖 流 主要 由 启 行 风 的 摩 近 拖 蝶 略 
表层 海水 向 前 运动 引起 的 ， 它 可 以 传 到 较 深水 区 ， 一般 影响 深度 为 100 一 200m， 其 宽度 可 
达 数 十 至 数 百 km; 海流 的 流速 通常 小 于 1m/s， 而 且 向 深部 逐渐 变 小 , 同一 股 水 流 的 温度 
盐 度 等 大 体 相 同 。 表 层 海流 也 可 以 是 海水 密度 差 引起 的 。 表层 海流 的 分 布 与 全 球 性 的 风 相 
有 密切 的 关系 〈 图 1 一 9)。 深 部 海流 是 由 海水 的 盐 度 和 温度 的 差异 引起 的 ， 沙 详 底 流动 的 
称 大 洋 底 流 ， 作 垂 向 运动 的 称 上 上 升 流 ( 涌 升 ) 或 下 降 流 。 在 两 股 表层 海流 汇合 的 地 带 或 海 
水 密度 大 时 可 产生 下 降 流 ， 主 要 的 下 降 流 出 现 于 南极 和 北极 ， 因 那里 强 t 陈 温 使 海水 下 沉 
至 洋 底 ; 在 亚热带 洋 面 因 蒸发 过 量 ， 盐 度 增高 亦 使 海水 下 沉 。 下 降 流 可 使 溶解 氧 被 带 至 深 
部 。 由 于 某 些 表层 海水 离 岸 漂 离 ， 可 使 深部 的 冷水 上 升 ， 造 成 上 升 流 。 如 大 西洋 海水 从 格 
陵 兰 附近 下 沉 ， 治 海底 经 赤道 至 阿根廷 附近 上 升 ， 成 为 表层 海流 向 赤道 方向 流动 〈 图 11 一 
10)。 深 部 海水 的 上 升 流 和 下 降 流 对 海洋 沉积 及 海洋 生物 的 分 布 有 影响 。 

表层 海流 按 水 温 分 为 咀 流 (warm currertt) 和 寒流 (frigid current) 两 类 。 当 海流 
的 水 温 比 周围 海水 的 温度 高 时 称 暖流 ， 它 一 般 由 低 纬 度 流向 高 纬度 或 只 在 低 纬度 流动 ， 当 























图 11 一 9 ”世界 海洋 表层 海流 
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水 温 比 周围 低 时 称 为 寒流 ， 它 通常 源 自 高 纬度 。 台 湾 暧 流 是 二 支 位 于 台湾 海峡 以 北 ( 从 北 
续 27" 起 ) ， 靠 着 加 浙 沿岸 ， 沿 北 北 东 向 流动 的 海流 ， 其 水 温 比 东海 水 温 高 ， 流 速 为 30 一 40 
cm/s， 流 至 北纬 30 一 32” 时 流速 减 至 为 20cm/s， 并 在 舟山 群岛 附近 与 南下 的 沿岸 水 流 汇 
合 后 消失 。 台 湾 暖 流 宽 近 100km 长 约 500km。 








图 11 一 10 大 西洋 深部 海流 的 循环 
( 据 K,K.Turekain, 1968) 


此 外 ， 海 水 运动 的 方式 还 有 浊 流 《 见 第 五 节 ) 和 涡流 。 
三 、 海 洋 的 环境 分 区 
根据 海水 深度 ， 并 结合 海底 地 形 和 生物 群 特征 ， 可 将 海洋 分 为 演 壕 、 浅 海 、 半 深海 及 
深海 等 四 个 环境 分 区 (图 11 一 11)。 在 这 些 分 区 中 ， 海 水 的 动力 条 件 、 物 理化 学 条 件 、 生 
物 群 分 布 等 都 各 有 特点 ， 导 致 在 地 质 作用 特征 上 也 有 差异 。 
(一 ) 滨海 带 















图 1 一 11 海洋 环境 的 分 区 
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后 滨 (backshore) 又 称 为 

潮 上 带 : 它 位 手 平均 高 潮 线 以 上 ， 
在 特大 高 潮 和 遇 风 暴 时 可 以 被 海 
水 淹没 。 前 演 “(foreshore) 又 称 
为 潮 间 带 (intertidal zone)， 是 
高 低潮 之 问 的 地 带 。 它 随 着 潮 

Tr - = 族 的 涨 落 时 而 被 海 没 ， 时 而 露出 
' 于 流 着 的 














、 城 度 ， 坡 诬 稳 级 宽度 愈 大 ， 最 宽 
图 六 1712。 滨海 环境 的 区 分 可 近 数 公里 。 低潮 线 以 下 属 线 海 


范围 ， 浅 海 最 没 的 部 分 ， 海底 仍 受 波浪 作用 。 波 浪 作 用 影响 最 深 的 面 , 称 波浪 基 面 (wave 
bass)。 波浪 基 面 以 上 至 低潮 线 以 下 的 地 带 ， 称 为 外 演 带 (offshore) 或 称 潮 下 带 (也 有 
人 将 其 划 入 滨海 带 )。 

滨海 既 受 潮汐 的 影响 ， 还 受 波浪 作用 的 影响 ， 因 而 ， 海 水 动荡 ， 海水 运动 对 海岸 的 破 
坏 能 明 大 。 在 潮 下 带 除 波浪 对 海底 作用 较 强 外 ， 还 有 沿 淹 许 的 作用 。 滨海 区 还 程 讼 不 同 地 
受 地 面 流 水 地 质 作用 的 影响 。 滨 海区 的 海水 温度 有 县 夜 变 化 ， 含 趟 度 也 随 水 流通 牺 的 程度 
收 人 气候 条 件 而 变化 ; 海洋 生物 主要 是 能 抵御 风浪 的 底 栖 动物 ， 它们 多 营 钻 孔 穴 居 或 生长 有 
硬 党 海 生 植物 则 有 潍 类 和 红 树 林 5 

二》 浅海 带 

浅海 带 Cneritic zone》 是 大 陆 以 处 较 平坦 的 浅水 海域 ,其 水 深 肖 低 济 线 以 下 至 水 深 
130m 或 200m 之 间 。 许多 地 区 的 类 陆架 水 深 在 200m 以 内 ， 其 海底 地 形 则 与 浅海 带 相当 ， 
故 又 称 陋 涤 六 海 3helf seaj。 

浅海 因 海 底 地 形 平缓- 海水 不 深 ， 海水 运动 以 波浪 对 海底 的 影响 为 水 温 受 季节 的 
影响 #: 多 数 屋 海 海水 起 度 正常 ， 且 变化 不 大 ， 海水 的 含 氧 充 是;… 央 痪 岸 刊 远 半 海 未 币 悬 浮 
质 多 ; 浅海 海洋 生物 丰富 ， 多 为 底 栖 生 物 。 浅 海 分 上 、 下 两 部 分 ， 海底 相应 分 为 内 陆架 和 
外 陆架 两 部 分 。 水 深 在 50m 以 内 为 上 部 半 其 阳光 充足 ， 易 受 波浪 搅动 ， 藻 类 紧 藏 ， 水 深 在 
50m 以 下 为 下 部 ， 这 里 因 阳 光 稍 弱 ， 海 生生 物 中 藻类 较 少 ， 以 底 栖 动物 为 主 。 

(三 ) 半 深 海带 

于 深海 “bathyal) 位 于 200m 至 2000m 间 的 海 蕊 ， 其 海底 地 形 坡度 较 陡 ， 平 均 城 度 在 
二 ,3 以 上 ， 是 从 浅海 向 广大 深海 的 过 渡 地 带 ， 在 海底 地 形 上 称 天 陆 坡 。 该 带 海 底 地 形 蛙 
岷 ， 常 发 育 有 深 达 数 百 米 甚至 1600m 以 上 的 海底 峡谷 : 半 深海 因 水 野 摩 ， 无 光线 透 入 水 
底 ; 水温 较 低 ， 海 水 运动 以 海流 为 主 ， 波 浪 仅 触及 其 表层 ， 在 海底 峡谷 区 ， 济 流 发 育 。 半 
深 诲 中 生物 贫乏 ， 以 浮游 生 牺 占 优势 。 


和 @ ”陆地 与 海洋 相互 作用 的 和 地带 称 海岸 落 & 它 包括 法 岸 的 陆地 部 分 ， 闭 间 攻 和 水 下 部 分 。 陆 上 部 分 直到 现代 海 
岸 地 魏 分 布 的 上 界 ， 水 下 部 分 直到 该 滚 作用 的 下 界 : 5 
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(四 ) 深海 带 

水 深 大 于 2000m 的 广大 海域 称 深海 《abyssal) 。 在 此 海域 内 的 海底 地 形 有 大 陆 福 〈 陆 
基 )、 海 沟 和 大 洋 盆 地 等 ， 其 中 以 海底 地 形 较 平坦 的 大 洋 盆 地 面积 最 广 。 深 海带 ee 
动 以 海流 为 主 。 因 离 大 陆 较 远 ， 海 水 中 悬浮 物 较 少 ， 其 粒度 也 较 小 。 深海 已 属 无 光 带 ， 这 
里 海洋 生物 贫乏 ， 以 浮游 生物 为 主 ， 其 中 以 有 孔 虫 。 硅 芯 。 这 射 虫 占 主要 地 位 。 


第 二 节 海洋 的 剥蚀 作用 


一 、 海 创作 用 的 概念 


海洋 的 剥 饭 作 用 简称 海蚀 作用 (marine erosion) 。 它 是 指 由 海水 运动 的 动 能， 海水 
的 溶解 作用 和 海洋 生物 的 活动 等 因素 引起 海岸 及 海底 岩石 的 破坏 作用 。 海 蚀 作用 的 方式 可 
分 机 械 的 、 化 学 的 、 生 物 的 三 种 。 

海水 的 机 械 剥 蚀 作用 是 由 海水 运动 引起 的 。 它 主要 发 生 在 演 海 环境 及 海水 运动 所 能 影 
响 到 的 海底 部 分 。 波 浪 < 潮汐 、 海 流 和 浊 流 等 是 其 主要 营 力 ， 甚 中 以 波浪 为 最 重要 。 海 岸 
带 是 发 生 海 蚀 作用 的 主要 地 带 。 海 水 的 机 械 剥 蚀 作用 可 分 为 冲 蚀 、 磨 蚀 两 种 方式 。 冲 亿 作 
用 是 指 海水 在 运动 过 程 中 对 岩石 进行 冲击 并 导致 其 发 生 破 坏 的 过 程 ; 磨 蚀 作 用 则 是 指 运动 
着 的 海水 所 挟 带 的 砂砾 对 岩石 摩擦， 磁 撞 而 引起 的 破坏 作用 。 若 海水 运动 的 动能 大 ， 则 冲 
蚀 作用 强 ， 著 运动 着 的 海水 挟 带 砂砾 多 ， 则 磨 蚀 作用 也 加 强 。 

海水 的 化 学 剥蚀 作用 又 称 溶 蚀 作用 。 因 海水 含 较 多 的 三 氧化 矶 等 深 剂 ， 可 对 海岸 及 部 
分 海底 岩石 进行 溶 饥 。 

生物 剥蚀 作用 是 由 海洋 生物 的 生命 活动 引起 的 ， 生 活 在 滨海 区 的 生 物 因 海 水 运动 剧 
烈 ， 一 些 营 钻 孔 生活 的 生物 ， 可 以 通过 分 泌 某 些 溶剂 来 深 负 岩石 或 用 壳 刺 铺盖 岩石 ， 形 成 
一 些 孔道 种 坑 ， 以 便于 其 生存 和 固着 。 这 种 活动 久而久之 便 可 破坏 岸 边 岩石 。 

在 上 述 的 三 种 剥蚀 作用 中 以 机械 剥蚀 的 规模 最 大 ， 它 对 海岸 的 改造 起 着 决 定性 作 


用 。 
嵌 带 是 海蚀 作 带 ， 海 蚀 作 用 的 纸 加 使 海 嵌 从 陡 兰 各 组 岩 转 化 ; 
ee 的 海岸 转化 。 


曲折 的 巍 湾 岩 变 为 平 直 海岸 
海岸 按 岩 性 可 分 为 基 岩 海岸 、 砾 质 混 岸 、 础 质 海岸 、 泥 质 海岸 四 类 。 其 中 后 三 类 是 由 松散 
及 风物 组 成 的 。 它 们 站 本 深信 作用 的 改造 过 过 程 以 及 其 所 形成 的 剥蚀 地 形 都 具有 一 定 差别 


: -三 、 基 涯 海岸 的 海 亿 作 用 


由 基 崖 组 成 的 海岸 一 般 地 形 较 陡峭 在 岸 壁 基部 与 海平 面 的 接触 带 ， 因 受 波浪 的 频频 
击 而 形成 沿 水 平方 向 展 布 的 四 穴 ， 称 海蚀 回 楷 (ssa notch, 图 11 一 13); 也 可 形成 洞 
， 称 海蚀 穴 (sea cave)。 它 们 是 在 拍 岩 浪 长 期 作用 下 形成 的 ， 在 拍 岸 浪 对 海岸 岩石 冲 
出 时 ， 可 将 海水 和 空气 强 行 抹 人 裂隙 中 ， 造 成 很 大 的 压力 ， 在 冲击 间隙 海水 退出 时 灵 形 
强大 的 负 压 ， 这 样 长 期 反复 作 骨 可 导致 岩石 破碎 波浪 所 携带 的 砂 看 对 岩 看 的 磨 蚀 作 
也 是 使 岩石 破坏 的 原因 之 一 。 裂 孙 不 断 扩大 ， 可 形成 四 权 即 在 海湾 转折 处 或 由 角 处 ， 因 
能 集中 ， 局 部 侵蚀 能 力 加 强 ， 则 易 形成 海蚀 洞 ; 但 有 的 是 沿 原来 的 空洞 或 裂 阶 发 育 而 成 
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图 11 一 14 岩 岸 海蚀 平衡 剖面 的 形成 过 程 
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图 11 一 15 岩 岸 海蚀 地 形 


( 据 KK.W.Butxdr,1976) 
一 





的 。 海 蚀 洞 常 可 深 数 米 至 数 十 米 ， 洞 内 常 发 现 有 磨 圆 的 砂砾 ， 海 蚀 凹 槽 的 深度 可 自 数 十 属 

当 凹 槽 不 断 向 内 扩大 时 ， 其 上 基 空 的 岩石 因 失 去 支撑 而 发 生 重力 垮 落 ， 形 成 陡峭 的 骨 
壁 ， 称 海蚀 崖 (sea clifft)。 海 蚀 崖 的 基部 将 继续 受 浪 击 ， 形 成 新 的 海 蚀 凹 槽 ， 并 发 生 糊 
的 重力 志 落 ， 如 此 反复 进行 ,加 上 有 风化 作用 的 联合 破坏 ， 会 使 崖 整 节 节 后 退 ， 在 崖 前 形 夺 
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一 个 表面 平坦 ， 高 度 几 乎 接近 海平 面 ， 微 向 海洋 方向 倾斜 的 平台 ， 称 为 波切 合 (wave cut 
bench)。 波切 台 在 横 剖 面 上 呈 微 向 上 凸 的 曲线 形 ,宽度 自 数 米 至 数 十 米 。 若 岩石 裂 阶 较 
多 或 岩 性 较 软 时 ， 平 台 的 宽度 可 达 数 百 米 。 浪 蚀 作 用 和 海蚀 崖 拥 落 的 岩 块 、 砂 粒 则 由 底 流 
带 至 水 下 堆积 ， 形 成 由 堆积 物 构成 的 平台 ， 称 波 笠 台 . (wave built bench) (图 11 一 14)。 
海蚀 平台 因 海 蚀 作用 而 不 断 展 宽 ， 便 波浪 冲击 崖 基 时 要 经 过 愈 来 僵 长 的 距离 ， 致 使 波 能 的 
消耗 也 愈 来 愈 大 。 当 平台 宽度 大 到 使 波浪 的 全 部 动能 消耗 至 尽 时 ， 海 蚀 作 用 即 趋 于 停止 ， 
此 时 基 崖 海岸 的 横 剖 面 成 上 丁 形 曲线 ， 线 上 各 点 的 侵蚀 强度 趋 于 零 ， 此 剖面 称 为 岩 岸 海蚀 
平衡 剖面 。 - ， 
， ”侵蚀 海岸 后 如 的 平 区 速度 为 emya (ph.HH.Kuenen，1950)， 波 罗 的 海 海 岸 (因由 冰 
矿物 构成 ) 的 后 退 速度 为 lm/a， 经 常 受 暴风 袭击 的 海岸 可 达 2 一 5my/a。 

在 海蚀 崖 后 退 和 波切 台 扩展 的 过 程 中 ， 因 岩 性 和 裂 阶 发 育 程度 的 不 同等 因素 ， 导 致 海 
蚀 作用 程度 的 差异 ， 可 形成 海 穿 、 海 蚀 柱 等 海蚀 地 形 。 如 突出 的 海 邮 两 侧 同 遭 浪 击 ， 易 同 
时 发 育 海蚀 洞 、 一 旦 洞穴 彼此 相通 ， 即 可 形成 一 座 海 饭 天 生 桥 ， 称 海 穹 (sea areh)。 当 
洞穴 增 大 致使 顶板 塌 落 ， 则 可 形成 孤立 的 海蚀 柱 (sea stack)( 图 11 一 15)。 
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: 有 中 。 现 一 NE 
说 明 砂 质 海关 的 变化 。 假定 组 成 海滩 的 砂粒 粒度 均匀 ， 海 洪 坡 度 一 致 ， 波 浪 以 稳定 的 能 量 
灌 垂直 海岸 的 方向 涌 向 海岸 。 这 时 以 剖面 上 某 点 为 界 ， 在 该 点 的 下 方 ( 即 海 侧 )， 海 底 沉积 
物 是 朝 海洋 方向 移动 的 ;在 该 点 的 上 方 ( 即 岸 侧 ) ， 沉 积 物 则 向 海岸 方向 移动 ， 沉 积 物 处 于 
不 移动 状态 的 点 芍 下 开局 ， 中 立 点 的 连 线 称 中 立 线 。 
沉积 物 在 海底 移动 的 方向 取决 于 它 溉 力 的 总 和 。 如 前 所 述 ， 由 于 浅 水 波浪 的 作用 海底 
的 水 质点 是 作 椭 贺 状 或 近似 直线 状 往复 运动 的 ， 底 面 砂粒 受 波浪 力 的 影响 也 随 之 作 向 岸 和 
向 海 的 往复 运动 。 波 浪 的 冲击 ， 使 砂粒 在 每 次 往复 运动 中 并 不 回 到 原 地 ， 而 稍微 向 波浪 前 
进 方向 ( 即 海岸 方向 ) 移 动 。 同 时 ， 海 底 是 一 斜面 ， 由 于 砂粒 受 重力 沿海 底 产生 一 指向 海洋 
的 切 向 分 力 ， 加 上 底 流 的 影响 。 因 此 ， 海 底 砂粒 的 推移 方向 及 其 移动 量 ， 取 次 于 该 处 的 波 
浪 力 、 重力 和 底 流 作用 力 的 合力 的 相对 大 小 。 
浪 力 与 重 ; ， 砂 粒 向 岸 和 朝 海 的 移 动 距离 相 
等 ， 纯 运动 等 于 零 ， 中立 点 以 上 ， 因 水 浅 。 波 浪 力 较 强 ， 致 使 砂粒 向 岸 移动 ， 中 立 点 以 
下 因 水 深 ， 波 浪 力 弱 ; 且 有 底 流 的 影响 ， 导 致 砂粒 朝 海 移动 。 
在 波浪 的 作用 下 ， 即 使 原来 是 均一 的 坡度 也 会 发 生变 化 。 中 剖 点 以 下 由 于 砂粒 不 断 向 
源 推 移 而 形成 侵蚀 由 地 ， 并 把 砂粒 堆积 到 海水 深部 波浪 作用 微弱 的 海底 ， 使 这 段 测 面 变 得 
平坦 中立 点 以 上 则 因 砂 粒 被 带 向 岸 ， 也 出 现 侵蚀 目地 ， 被 推移 的 砂粒 堆积 在 岸 边 高 处 ， 
使 这 段 冲 面 变 陆 ， 经 过 长 时 间 的 波浪 作用 ， 海 滩 的 剖面 形 坊 变 为 一 条 下 思 形 的 曲线 ， 草 面 
各 点 的 砂粒 都 只 能 作 等 量 的 往复 运动 ， 处 于 这 种 状态 的 海滩 剖面 称 砂 质 海岸 的 平衡 剖面 
《图 11 一 16) 。 
士 述 理想 平衡 剖面 因 各 种 因素 “如 气候 、 风 力 、 潮 差 、 波 能 等 ) 是 不 断 变化 的 ， 所 
， 实 际 上 是 不 能 达到 的 ， 但 它 反 映 了 砂 质 海岸 的 演化 趋势 ， 对 了 解 波浪 潮流 对 砂 质 海岸 
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一 一 太 洋 底 流 7 用 各 














| ， 图 11 一 16 沙滩 平面 剖面 的 形成 图 11 一 17 大 西洋 大 洋 深 层 海 流 
( 据 B.P. 曾 科 维 奇 ) ( 底 流 ) 和 深海 谷 的 分 布 
AA、 为 砂 质 海岸 原始 状态 ，C 为 砂 质 诲 岸 平衡 章 “ ( 据 谢 巾 德 * 列 昂 节 夫 等 资料 综合 ，1979) 


面 4 箭头 示 海水 运动 方向 ， 苏 形 点 示 中 立 点 
1 


的 改造 过 程 有 重要 意义 。 


四 、 潮 流 和 洋流 的 剥 他 作用 
潮流 的 剥蚀 作用 主要 出 现在 大 陆架 上 一 些 地 形 狭 窗 并 有 强 潮流 通过 的 地 方 。 如 我 国 海 
南 岛 与 雷州 半岛 之 间 的 琼州 海峡 ;日 本 濑 户 内 海 的 明石 海峡 ， 东 南亚 跻 他 群岛 各 岛屿 之 间 
的 水 道 等 。 潮 流 的 剥蚀 作用 可 形成 潮流 侵蚀 谷 。 侵 蚀 谷 在 形态 上 呈 孤 立 的 档 形 ， 共 最 深部 
分 在 中 段 ， 两 端 变 浅 ， 如 潮流 的 规模 大 ， 凹 权 也 较 深 。 潮 流 侵蚀 谷 在 纵 市 面 上 的 这 种 起 
伏 ， 反 映 了 潮流 经 过 海峡 时 流速 由 小 增 大 、 再 减 小 的 变化 过 程 。 测 流 侵 锯 谷 的 谷底 常 由 粗 
砂砾 或 林 岩 组 成 。 在 粉 秒 一 泥 质 海岸 的 潮 间 淡 座 上 ， 潮 流 是 主要 莒 力 ， 往 复 流动 的 潮流 可 
在 浅滩 上 侵蚀 形成 细 长 的 潮水 海 〈tidal channels)。 其 延伸 大 致 与 海岸 相 垂 直 ， 它 的 向 
一 端 往 往 呈 树枝 状 分 又 。 潮 水 沟 中 的 落 痢 的 流速 可 达 1.5m/s， 因 而 具 有 较 强 的 侵 合力 
沟 底 分 布 的 泥 砾 是 潮流 侵蚀 泥 滩 而 形成 的 
在 海底 的 谷 状 地 形 中 ， 除 海底 峡谷 外 ， 在 大 洋 盆地 中 还 分 布 着 深海 海 谷 ) 从 大 西洋 
深层 海流 《 底 流 包 及 深海 海 谷 的 分 布 图 〈 图 1 一 17) 可 以 看 出 两 者 的 分 布 大 致 吻合 ; 
” 们 的 延伸 与 大 陆 岸 线 近 于 平行 。 洋 流 的 剥蚀 作用 主要 分 布 在 大 洋 底 流 分 布 区 ， 深 海 海 谷 
:大 洋 底 流 的 主要 剥蚀 地 形 。 在 冰岛 以 南 的 深海 海 谷中 ， 通 过 海底 摄影 曾 发 现 谷 壁 遗 受 剥 
的 痕迹 。 在 大 西洋 近 赤道 附近 的 海洋 中 ， 大 洋 底 流 自 西 往 东 流动 ， 横 穿 大洋 中 少 ， 这 宇 
深海 谷 位 置 与 “罗曼 奇 断 烈 带 ” 的 位 置 恰巧 一 致 ， 无 疑 此 谷 具有 构造 成 因 ， 但 又 受 大 洋 
流 侵蚀 的 改造 。 f 
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五 、 海 平面 的 变动 与 海岸 线 变迁 

海平 面 是 衡量 陆地 地 形 的 高 程 和 海洋 地 形 深度 的 基准 ; 是 陆 上 河流 的 侵蚀 基准 而 ;又 
是 影响 海陆 分 布 的 基本 因素 。 若 海平 面 变动 ， 升 高 或 降低 ， 都 必然 引起 海岸 线 的 变化 ， 也 
影响 到 海蚀 作用 和 沉积 作用 的 进行 。 

海平 面 除 受 波 浪 、 潮 汐 。 海流 、 水 温 等 因素 而 引起 局 部 和 短 周期 的 变化 外 ; 还 有 一 些 
从 球 性 或 区 域 性 因素 可 引起 海平 面 发 生 较 长 期 的 变化 。 这 些 因 素 中 主要 有 地 这 升降 运动 、 
地 球 上 冰川 的 消长 、 海 倪 容 积 的 变化 ， 地 球 自转 速度 的 变动 等。 知 第 四 纪 更 新 世 末 期 的 玉 
林 冰 期 全 盛 时 ， 由 于 冰 盖 面积 扩大 ， 夫 量 永 转 入 冰 层 ， 全 竹 界 海平 面 曾 下 降 了 100 一 135 
mo 

海平 面 变动 必然 导致 海岸 线 变迁 。 海 平面 相对 上 升 时 ， 出 现 海 侵 ,海岸线 向 大 陆 推 进 
海平 面 下 降 时 ， 出 现 海 退 ， 海 岸 线 朝 海洋 后 退 

, 在 海平 面 稳定 时 ， 海 岸 线 附近 刻下 了 海蚀 痕迹 或 留 下 了 沉积 纪录 ， 当 海平 面 下 降 ， 海 
嵌 线 后 退 时 ， 它们 可 上 升 成 陆地 ， 海蚀 平台 上 升 成 为 高 出 海面 的 海蚀 阶地 (littoral terr- 
“ace) (图 11 一 18); 海滩 转变 为 堆积 阶地 。 当 海平 面 上 升 ， 海 岸 线 前 进 时 ， 原 来 的 滨海 区 
乃至 海滨 平原 都 会 沉 和 海 下 。 如 现今 大 陆架 上 的 溺 谷 、 侵 蚀 面 和 堆积 面 ， 以 及 陆 生动 物化 
布 等 都 是 海面 上 升 造成 的 。 

海岸 带 的 海洋 地 质 作用 也 可 
以 独自 改造 海岸 线 ， 使 海岸 线 前 
行 或 后 退 。 海 蚀 作 用 加 强 可 使 海 
涯 线 向 天 陆 推进 ， 沉 积 作用 占 优 
势 时 则 发 生 海岸 线 向 海洋 后 退 。 
如 黄河 自 1855 年 北 迁 注 入 渤海 
后 ， 苏 北 废 商 河口 附近 海岸 从 此 
便 出 现 强烈 冲刷 ， 海 岸 线 向 陆 人 每 
年 前 进 100m 左 右 ， 射 阳 河 日 以 
南 的 海岸 以 接受 沉积 为 主 ， 海 岩 
图 1 一 18 舟山 群岛 普陀 岛 海蚀 阶地 线 平均 每 年 向 海洋 方向 推进 100 

a a mm 左 右 .最 近 百 余年 来 ,全球 海 平 

面 是 稳定 的 、 并 无 明显 升降 ， 因 此 完全 可 以 认为 苏 北 海岸 的 变迁 是 海洋 地 质 作用 引起 的 。 





>- .第 三 节 海洋 的 搬运 作用 


一 、 海 洋 搬运 作用 的 方式 
海洋 的 搬运 作用 按 搬运 方式 可 分 为 化 学 搬运 深 运 }- 和 机 械 识 运 两 种 。 
(一 ) 化 学 搬运 作用 
海水 的 化 学 搬运 作用 按 其 搬运 方式 有 呈 深 液 状态 和 胶体 状态 西 种 类 型 。 以 真 溶液 状态 
移 的 ,主要 是 NasMg,Ca,K.CLS 等 元 素 的 离子 或 化 合 物 ;以 胶体 状态 迁移 的 ,主要 是 Al、 
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ER Ma 了、Si 等 元 素 的 化 合 物 。 同 时 ， 海 水 对 海岸 和 海底 岩石 的 溶 蚀 作用 ， 以 及 其 对 部 
分 海洋 生物 得 留 的 骨骼 和 硬 光 的 溶解 也 可 形成 相当 数量 的 化 学 溶解 物 。 这 些 被 溶解 物质 仍 
然 可 分 为 真 溶液 搬运 和 胶体 搬运 两 种 类 型 。 影 响 海水 化 学 搬运 能 力 的 主要 因素 是 海水 的 物 
理 和 化 学 性 质 (如 温度 .浓度 ,氧化 还 原 电位 和 酸度 等 )， 并 与 海洋 生物 的 作用 有 密切 关系 ， 
而 与 海水 运动 强度 关系 不 大 。 

(二 ) 机 械 搬 运作 用 

海水 中 处 于 悬浮 状态 的 碎 悦 物 大 部 分 是 由 河流 和 地 表 径 流向 海洋 输入 的 ， 另 外， 海 他 
作用 也 可 以 形成 一 定数 量 的 碎 悄 物 。 这 种 碎 忆 物 可 在 各 种 海流 中 被 搬运 ， 其 搬运 方式 可 分 
为 县 黎 、 跃 移 和 推移 三 类 ， 其 搬运 方式 受 碎 忆 物 的 颗粒 大 小 及 海水 运动 的 动力 影响 。 通 党 
细 粒 的 物质 〈 如 粘土 、 粉 砂 ) 以 悬 移 方式 搬运 粗 粒 的 砂 、 砾 则 以 推移 方式 沿海 底 搬运 。 
但 当 海水 运动 的 动能 较 大 或 水 流 流速 大 时 ， 部 分 原来 以 推移 方式 搬运 的 物质 ， 也 可 转 为 以 
跃 移 甚至 县 移 方式 搬运 。 但 总 的 来 说 ， 海 水 运动 速度 较 慢 ， 故 搬运 力也 较 小 。 


: 
: 





















二 、 海水 的 各 种 搬运 作用 : 
波浪 、 潮 流 和 海流 是 海洋 报 运作 用 的 主要 营 力 。 在 滨海 及 浅海 的 近 岸 部 分 ， 通 常 以 波 


. 浪 为 主要 搬运 营 力 ， 潮 流 居于 次 要 地 位 ; 在 近海 有 狭窄 海 道 的 地 区 潮流 的 搬运 作用 明显 ; 
在 半 深海 和 深海 则 以 海流 的 搬运 作用 为 主 。 
进入 海洋 的 细 粒 碎 悄 物 , 可 呈 悬 浮 状态 被 波浪 、 涧 流 和 海流 等 带 至 外 滨 以 外 的 海洋 中 ， 
粗 粒 碎 居 物质 则 主要 靠 波浪 的 能 量 在 浅海 (主要 在 海岸 带 ) 被 推移 。 但 浊 流 及 部 分 汕 急 的 
海流 也 可 以 推移 的 方式 搬运 较 粗 的 碎 习 物质 。 
海 运 避 向 搬运 和 纵向 搬运 两 种 形式 。 当 波浪 垂直 海 
岸 作用 时 ， 碎 居 物 被 推 向 海岸 或 移 向 较 深海 域 ， 称 为 横向 搬运 。 横 向 搬运 可 表现 出 良好 的 
分 选 性 ， 通 常 粗 碎 届 物 被 移 向 岸 边 ， 较 细 的 碎 屑 物 移 向 海里 ， 更 细 的 雁 届 物 以 悬 运 方式 被 
运往 深水 海域 (图 11 一 19)。 波 浪 斜 向 冲击 海岸 产生 的 沿岸 流 会 使 碎 忆 物 作 平行 海 岸 方向 
的 运 移 ， 称 纵向 搬运 〈 图 11 一 20)。 这 种 搬运 作用 受 沿岸 流 和 底 流 两 种 作用 因素 的 影响 ， 
使 碎 忆 物质 呈 “ 之 ”字形 轨迹 大 致 平行 海岸 移动 。 其 漂 运 的 速度 和 总 的 方向 取决 于 波浪 的 
进 浪 、 底 流 的 强度 ， 以 及 海底 坡度 、 波 浪 前 进 方向 与 海岸 线 的 交角 等 因素 。 


图 21 一 19 海岸 于 习 物 的 横向 搬运 及 分 选 作 用 “图 11 一 20 和 斜 向 波浪 作用 引起 的 碎 忆 物 纵向 搬 扣 
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潮流 在 海峡 、 河 口 湾 等 水 道 狭 窄 的 海域 及 泥 滩 上 的 潮水 沟 ， 因 流速 快 而 具有 明显 的 操 
能 力 ， 湖 流 将 细 粒 物质 运 移 ， 使 这 些 地 方 的 底 质 比 周围 地 区 显得 更 粗糙 

海流 是 深海 区 的 主要 搬运 营 力 ， 因 其 流速 较 小 ， 通 常 以 悬 运 及 化 学 搬运 为 主要 搬运 方 
， 表 层 海流 可 将 陆 源 悬 浮 物 和 有 机 悬 浮 物 运往 深海 。 此 外 ， 随 海流 漂移 的 冰山 也 可 以 把 
陆 冰 川 的 冰 磺 物 带 至 深水 海域 。 当 大 洋 底 流 流速 较 大 时 ， 也 可 以 搬运 一 些 粉 砂 和 砂 质 碎 
Ey: 


第 四 节 ”海洋 的 沉积 作用 
海洋 是 地 球 上 最 广阔 的 积 水 盆 地 ， 因 而 海洋 的 沉积 作用 具有 重要 地 位 。 
一 、 海 洋 沉积 物 的 来 源 

源 物 质 。 海洋 沉积 物 主要 来 源 于 大 陆 以 河流 搬运 物 为 主 ， 其 次 为 风 的 搬运 
物 )， 央 而 称 陆 源 物质 。 其 次 是 来 自 海蚀 作用 的 物质 ， 极 少量 是 火山 喷发 物 、 冰 山 载运 物 
和 宇宙 坠落 物 。 沉 积 物 中 以 碎 居 物 的 数量 最 多 。 

据 统计 全 世界 每 年 进入 海洋 的 陆 源 物质 超过 2 x 10'ts 其 中 绝 大 部 分 是 由 河流 输入 的 ， 
其 他 方式 输入 的 仅 占 少数 。 如 黄河 输入 的 泥 沙 每 年 约 为 16 x 108t。 

风 从 于 旱地 区 卷 起 的 尘土 ， 可 随 风 漂 沿海 洋 ， 据 估计 每 年 全 世界 落 入 海洋 的 风 运 物 约 
16 x 10't。 全 球 海岸 线 总 长 约 44 x 10 生 m, 其 中 约 有 25 x 104km 为 海蚀 作用 占 优势 的 地 段 ， 
总 剥蚀 量 约 等 于 河流 输入 量 的 1%。 
2， 海洋 源 物 质 海洋 生物 的 遗体 ， 在 海洋 中 形成 的 化 学 物质 等 统称 海洋 源 物质 。 
海洋 生物 的 分 布 与 海洋 的 深度 及 地 理 位 置 有 关 。 如 前 所 述 ， 浅 海 的 生物 数量 多 ， 约 占 海洋 
华 物 总 量 的 80%， 而 在 深海 区 生物 仅 占 总 量 的 1%。 大 陆 边缘 海 ， 上 暖流 流 经 海域 及 寒 、 咀 
荡 汇 合 地 段 ， 因 海水 中 营养 物 多 ， 生 物 相当 繁盛 。 由 于 生物 具有 区 域 分 布 的 特点 ， 因而 海 
底 生 物 进 体 的 堆积 也 有 明显 的 地 域 差别 。 

海水 对 海底 基 岩 进行 的 风化 、 溶 蚀 作 用 ， 也 是 海洋 沉积 物 的 物 源 之 一 。 如 海底 辫 武 峙 
经 风化 和 溶 蚀 作用 后 可 提供 SiO;、Fe、Mg 等 元 素 和 化 合 物 ; 大 陆 准 平原 化 后， 若 沉 和 海 
底 ， 覆 盖 其 上 的 风化 这 中 Fe、Mn、Al 等 元 素 也 可 部 分 溶 入 海水 中 。 

3。 火 山 和 字 秆 物质 。 喷 至 高 空 处 的 火山 灰 可 械 扬 儿 千 公里 ,全 世 界 一 特约 有 3 x 10? 
t 火 山 喷 出 物 落 入 海洋 。 字 军人 竺 的 数量 虽 少 ， 但 在 深海 沉积 物 中 也 可 以 发 现 。 
， 海洋 的 沉积 作用 是 受 海水 运动 、 海 底 地 形 、 海 详 生物 以 及 海水 的 物理 化 学 性 质 等 因 
素 的 影响 ， 在 不 同 的 海洋 环境 ， 沉 积 作 用 和 沉积 物 有 它 自己 的 特点 。 


二 、 滨 海 的 沉积 作用 : 

滨海 区 的 海水 动荡 、 衫 汐 和 波浪 作用 交替 进行 ， 地 面 时 而 出 露 ， 时 而 又 被 淹没 。 少 汐 
波浪 不 仅 可 以 侵蚀 海岸 岩石 ， 同 时 还 可 搬运 大 量 陆 源 碎 悄 物 至 海湾 和 平 直 海岸 较为 平静 
海域 中 沉积 下 来 。 洲 海 沉积 以 陆 源 碎 属 物 为 主 。 碎 必 物 因 经 反复 的 搬运 和 磨合， 其 麻 圆 


度 及 分 选 性 都 较 好 。 生 活 在 滨海 的 坚 过 或 钻 孔 生物 ， 它 们 的 贝 党 常 被 浪 击 成 碎片 并 混杂 于 
习 物 中 沉积 。 通 常 只 在 特殊 条 件 下 滨海 区 才 出 现 化 学 沉积 。 滨海 碎 屑 沉积 可 形成 海滩 、 
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和 沙 据 、 少 坪 、 泻 湖 等 环境 ， 不 同 纪 入 村 大 
”一 ) 海滩 沉积 
(海江 (beach) 证 先 积 和 闪 积 而 成 拓 平 海 十 和 根据 其 主要 组 成 物质 分 为 
。 于 滩 : 沙滩 ， 泥 滩 三 类 ， 其 分 布 特点 取决 于 于 局 物 的 来 源 和 海水 运动 的 动力 状态 。 
1. 砾 滩 “人 砾 滩 《pebble beach) 多 分 布 于 山区 河流 的 河口 区 或 陡峭 的 海岸 附近 , 帮 
有 多 来 自 海岸 及 其 附近 的 岩石 ， 经 过 反复 腐蚀 具有 良好 的 磨 回 度 图 11 一 21)。 其 形状 多 
呈 遍 贺 形 或 球形 ， 遍 加 形 疡 石 常 基 定向 排列 ， 其 扁平 面 倾向 海洋 ， 长 轴 大 致 与 海岸 线 平 
行 。 
2. 水浴 ”水流 (sand beach) 分 布 最 广 ， 在 海 海 及 平 直 海岸 均 可 形成 ， 部 分 沙 让 
是 在 波切 台 上 发 展 形成 的 ; 也 有 些 是 沉积 作用 形成 的 。 由 于 波浪 的 长 其 作用， 砂粒 的 分 进 
性 和 磨 贺 度 均 较 好 ， 其 成 分 比较 单一 ， 以 石英 砂 为 最 常见 。 其 成 分 有 时 与 周围 的 岩 性 有 密 
切 关系 ， 贡 夏威夷 沿岸 沙滩 上 的 “ 黑 砂 ”来 自 附近 的 玄武 岩 ， 我 国 南海 革 些 沙滩 上 的 白色 
钙 质 砂 则 来 自生 物 碎 居 。 由 于 浅水 波浪 底部 水 质点 的 摆动 ; 或 因 底 流 和 潮流 的 单 向 流动 影 
响 ， 可 使 淹 间 带 中 的 砂 质 沉积 物 才 面 形成 波状 起 伏 的 波 痕 ripple-mark)。 潮 间 带 的 波 痕 
沼 为 不 对 称 波 痕 ， 浅 海带 的 波 痕 则 为 对 称 波 痕 。 此 外 ， 还 常 可 发 现 泥 裂 、 雨 痕 、 足 迹 、 流 
痕 等 动力 地 质 疫 迹 。 这 些 富 迹 可 作为 鉴别 滨海 环境 的 重要 标志 。 































3， 泥 滩 “ 泥 滩 〈mud bea- 
ch) 是 由 粘土 或 粉 砂 为 主要 组 
成 物质 的 海滩 。 它 多 分 布 于 以 潮 
汐 作 用 为 主 的 平缓 海岸 或 海湾 ， 
河流 或 海流 携带 的 粘 填 质 、 粉 砂 
质 被 涨潮 潮 瀛 带 至 地 形 平缓 、 波 
浪 作 用 微弱 的 海岸 地 带 ， 并 在 落 
潮 前 的 间 队 沉积 而 成 。 由 于 洲 潮 
时 水 流 多 汇聚 于 潮 沟 附近 并 流 回 
海里 ， 水 流 较 油 急 ， 造 成 泥 滩 上 

”” 沉积 物 粒度 具有 自 陆 向 海 由 细 至 

图 11 一 21 和 髓 山 群岛 普陀 岛 的 砾石 滩 粗 的 趋势 《图 11 一 22) 。 ， 

A 水 动力 状况 的 差别 是 形成 不 

同类 型 海滩 的 重要 因素 之 一 。 如 舟山 群岛 的 普陀 岛 ， 其 东 岸 朝向 外 海 ， 因 无 屏障 ,所 以 风 

浪 大 ， 使 该 岸 的 海滩 以 砾 滩 、 沙 滩 为 主 ; 而 西岸 则 因 风 浪 小 ， 地 势 平坦 ， 泥 滩 广 布 (图 
Fl-2%%6 

(二 ) 沿岸 握 、 沙 坝 和 沙 咀 沉积 

1 沿岸 沿岸 堤 (beach ridge) 是 在 高 潮 线 附近 ， 由 波浪 引起 的 泥 砂 横向 移动 
形成 的 天 致 平行 海岸 的 堤 状 地 形 : 它 通 常 是 由 粗大 的 碎 忆 物 、 海 生 贝 过 碎片 和 重 矿物 竺 
居 组 成 ; 常 发 育 着 双 倾向 、 缓 倾斜 的 交错 层 理 。 按 其 主要 组 成 物质 成 分 分 别称 为 小 坦 、 
六 看 堤 、 贝 党 提 等 。 当 滨海 沉积 量 增多 ， 海 岸 线 向 海 推进 ， 沿 岸 坦 远离 高 潮 线 时 ， 即 成 为 生 
沿岸 堤 。 古 沿岸 坦 是 确定 古 海岸 线 的 标志 ”如 天 津 至 渤海 入 的 海滨 平原 上 即 有 四 条 与 现代 
海岸 线 大 致 平行 的 贝 沉 堤 , 它 反 映 了 从 新 世 以 来 天 津 附近 海岸 线 变迁 的 特征 。 | 
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图 11 一 22 泥 滩 沉 积 物 粒度 的 平面 分 布 图 11 一 23 舟山 普陀 岛 海 滩 类 型 的 分 布 
《 据 可 ,EE, 粮 内 克 ，1971) ( 据 沈 锡 昌 1981， 简 化 》 





图 11 一 24 沙 月 、 污 湖 、 堡 岛 和 连 岛 沙 汕 
《 据 RR.F.Flint 等 ，1977》 








”2. 沙 坝 。 沙 坝 (barrier) 是 离 岸 有 一定 距离 、 平 行 海岸 、 由 砂 质 沉积 物 组 成 的 霹 
岗地 形 。 共 顶部 可 露出 海面 或 被 泡 没 。 被 流 没 的 称 水 下 沙 坝 ( underwater barrier )。 沙 
是 当 波浪 向 海岸 推进 ， 因 与 底 流 相 遇 或 因 波 能 减弱 时 ， 使 所 挟 带 的 砂粒 堆积 下 来 形成 

3. 沙 咀 ”水 咀 (spit)》 是 在 海湾 外 由 砂粒 组 成 的 。 其 一 端 与 陆地 相连 ， 尾部 仲 人 
中 的 城 岗 地 形 。 沙 咀 是 当 沿 岸 流 由 海岸 邮 角 部 分 进入 海湾 ， 因 水 域 变 宽 ， 流 速 焉 降 ， 使 
挟 带 的 砂粒 堆积 下 来 而 形成 的 。 其 尾 端 因 波浪 的 折射 而 成 弧 形 。 台 湾 西 海岸 面向 澎湖 水 
的 毗邻 地 区 ， 沙 咀 较 发 育 z) 当 岸 外 有 岛屿 时 ， 岛 影 区 因 波 能 变 弱 出 现 沙 咀 沉 积 ， 沙 咀 延 
可 使 岛屿 与 陆地 相连 ， 形 成 连 岛 沙洲 (tombolo) (图 11 一 24)。 如 山东 烟台 附 近 芝 吕 岛 
连 岛 沙洲 长 7.5km， 北 戴 河 也 有 小 型 连 岛 沙洲 。 沙 咀 延 伸 或 沙 坝 露出 海面 ， 形 成 一 个 与 
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“外 海 半 隔 绝 的 海域 称 泻 湖 (lagoon) 。 
| 三) 潮 坪 沉积 _ 

潮 坪 《tidal flat) 是 发 育 在 无 强烈 的 波浪 作用 而 以 潮汐 作用 为 主 的 平缓 海岸 地 带 。 外 
主要 部 分 位 于 潮 间 带 ,向 陆 一 侧 可 达 潮 上 带 。 潮 洲 可 把 泥 沙 带 至 湖 坪 ,退潮 时 则 沿 测 沟 把 
粗 的 碎 悄 带 至 海中 ， 细 粒 碎 忆 则 在 潮 坪 上 堆积 下 来 。 由 于 潮汐 的 反复 作用 ， 在 其 沉积 物 申 
可 形成 双向 斜 层 理 、 波 痕 、 泥 烈 等 ， 潮 坪 上 具有 海 生生 物 与 陆 生生 物 混杂 的 现象 。 潮 坪 的 
沉积 物 是 以 粘土 、 粉 砂 、 细 砂 沉积 为 主 ， 在 潮 沟 中 则 沉积 较 粗 的 物质 。 这 样 形 成 的 海滩 ， 
也 称 为 泥 滩 。 若 在 潮湿 气候 下 ， 泥 滩 可 发 展 为 海 沪 沼泽 ， 并 形成 泥炭 沉积 。 若 气候 干旱 ， 
因 滩 上 积聚 的 海水 燕 发 ， 盐 类 结晶 沉淀， 形成 盐 沼 地 或 称 “ 萨 布 哈 ”(sabKkha) 。 中 东海 湾 
地 区 的 海 漆 上 就 发 育 有 较 多 的 “ 萨 布 哈 ”。 在 低 纬度 某 些 缺 乏 陆 源 物质 、 海 水 较 清 、 气 全 
温暖 、 生 物 繁茂 的 潮 坪 上 ， 可 以 有 碳酸 盐 的 沉积 、 通 常 是 在 浅海 中 形成 的 碳酸 盐 微粒 被 所 
运 至 潮 坪 沉积 而 成 的 。 

(四 ) 泻 湖 沉积 

泻 湖 (lagoon) 是 被 沙 坝 、 沙 咀 隔 离 的 海滨 浅海 湾 。 海 水 可 通过 一 定 的 水 道 (潮汐 口 ) 
与 广 海 半 流 通 ,或 在 高 潮 时 越 沙 堤 灌 入 。 气 候 对 泻 湖水 体 的 物理 化 学 状况 影响 很 大 ,淡水 补 
给 或 正常 海水 补给 相对 量 的 差别 ， 可 以 使 泻 湖 中 的 海水 的 盐 度 不 正常 ， 发 生 淡化 或 成 化 ， 
据 此 可 划分 为 两 类 渔 湖 。 . 

1 淡化 泻 湖 发 育 于 潮湿 气候 区 。 因 地 表 径 流 大 量 注入 泻 湖 ， 水 面 高 于 外 海 海面 ， 
仅 在 高 潮 时 有 少量 海水 入 湖 ， 致 使 海水 淡化 ， 并 形成 上 层 为 淡水 ， 下 层 为 成 水 的 双 水 层 结 
构 〈 见 第 一 节 )s 在 缺乏 对 流 的 海 湖底 ， 常 可 形成 黄 铁 矿 、 净 铁 矿 、 碳 酸 钙 等 化 学 沉积 ; 
与 此 同时 ， 还 有 大 量 碎 习 沉积 和 浮游 生物 遗体 的 堆积 。 

2 成 水 演讲 发 育 于 干旱 气候 区 的 泻 湖 。 因 痰 水 注入 较 少 及 过 量 的 燕 发 ， 湖 水 面 
常 低 于 海面 ， 因 而 导致 海水 补给 泻 湖 。 由 于 不 断 落 发 致使 海水 的 盐 度 增加 而 成 化 。 成 水 因 
比重 大 而 下 沉 ， 使 水 体 按 比重 分 层 ， 其 上 下 对 流 相对 减弱 。 

成 化 泻 湖 中 除 夺 册 沉积 外 ， 还 出 现 大 量化 学 沉积 。 化 学 沉积 物 中 除 碳酸 盐 外 ， 主 要 是 
形成 溶解 度 大 的 盐 类 的 沉淀 。 这 些 盐 类 的 沉积 遵循 化 学 沉积 分 异 作用 的 规律 ， 当 湖水 盐 
由 小 变 大 了 时， 各 种 盐 类 据 溶解 度 的 大 小 依 下 列 次 序 沉积 方解石 一 白云 石 一 石膏 一 芒硝 
石 盐 一 钾 盐 一 光 卤 石 ， 以 上 沉积 顺序 可 简化 为 碳酸 盐 一 硫酸 盐 二 所 化 物 。 
















浅海 的 海水 深度 小 、 海 底 平 缓 、 离 大 陆 近 、 生 物 繁茂， 它 是 海洋 中 最 
论 沉 积 物 数量 及 沉积 作用 的 类 型 都 居 各 海洋 环境 分 区 之 冠 。 古代 海 成 沉积 岩 中 绝 天 部 分 
浅海 沉积 。 
(一 》 碎 眉 沉 积 作用 
渤海 碎 局 沉积 物 主 要 来 源 于 大 陆 ， 部 分 来 自 滨海 。 沉 积 物 中 砾石 较 少 ， 以 砂 质 和 沦 
为 主 。 
“影响 碎 居 沉积 作用 的 因素 首先 是 碎 悄 物 的 来 源 、 数量 以 及 其 粒度 。 如 山东 半岛 南 便 
黄河 日 附 近 的 海域 ， 因 黄河 带 米 大 量 的 粉 砂 和 粘土 在 此 沉积 ， 使 得 附近 浅海 沉积 物 以 泥 导 
为 主 。 海 洗 、 潮 流 的 流速 也 对 浅海 碎 局 沉积 有 重要 影响 。 碎 局 物 在 被 推 黎 和 是 移 过 程 中 
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河流 沉积 类 似 ， 沿 水 动力 强度 减弱 的 方向 会 按 里 粒 大 小 发 生 分 选 ， 依 次 沉积 砾 、 钞 、 粉 砂 

和 粘土 等 ， 具 有 良好 的 机 械 分 异 作用 。 

Wd 证 中 政 浪 分 渤 为 主 ， 和 凋 沁 和 移 和 用 行 海 主 戏 列 向 星 带 状 分 _ 
上 ` 缘 水 深 约 20 一 30m。 这 

以 潮流 作用 为 主 ， 沉 积 





带 的 分 布 并 不 与 海 岩 平行， 而且 
是 与 潮流 的 流向 相 垂 直 的 5。 如 在 Ee ET 
北欧 的 圣 乔治 海峡 中 ， 因 潮流 < 
较 强 ， 侵 蚀 近 岸 地 区 ， 在 朝 海峡 中 十 - 本 
开口 方向 往外 依次 沉积 了 砾石 、 上 
秒 和 泥 ， 沉 积 物 粒度 的 递 变 方向 型 昌 
与 潮流 方向 一 致 ， 分 异 明显 。 

设 海 夸 局 沉积 物 的 分 选 性 和 省 
麻 圆 度 通常 较 好 。 因 有 有 深水 波浪 二 一 四 
取 响 ,可 形成 对 称 的 流 疫 , 变 育 愤 i 






























































































































































层 理 ,并 可 形成 清 晰 的 水 平 慑 再 站 和 罗 村 ， 外 | 
在 研究 现代 大 陆架 沉积 物 的 EL 四 
分 布 特点 时 ， 往 往 发 现 离 岸 较 远 上 ; J 
的 外 陆架 上 广 布 着 以 砂 为 主 的 相 , 兰 源 
落 碎 忆 物 ， 内 陆架 上 却 栓 盖 着 大 。 | \ 1 
具 粉 砂 和 洪 泥 ， 近 岸 又 有 较 窗 的 — = 


钥 碎 悄 物 分 布 。 大 陆架 沉积 物 呈 
带 状 分 布 的 特点 在 东海 大 陆架 上 
也 有 反映 《图 是 一 25)。 显 然 , 这 种 分 布 与 近 岸 沉积 的 粒 径 较 粗 、 远 岸 较 细 的 传统 概念 不 
符 。 现 已 查 明 ， 远 岸 的 粗 碎 有 悄 物 是 大 陆架 上 存在 的 残留 沉积 。 残 留 沉积 (relict sediment) 


是 指 大 陆架 上 那些 与 现代 浅海 环境 不 相 适应 的 沉积 ， 是 该 地 在 成 为 浅海 以 前 形成 的 沉积 . 
易 。 据 埃 时 里 (Emery，1952) 统计 ， 残 留 沉积 的 分 布 面积 占 世界 天 陆架 面积 的 70 双 ; 
滨海 和 浅海 的 碎 忆 沉积 物 中 常 可 发 现 由 比重 较 大 的 有 用 矿物 质 组 成 的 砂 矿 ， 它 们 也 是 
残留 成 因 形 成 的 。 如 印尼 和 泰国 内 陆架 上 的 砂 锡 矿 即 位 于 掩埋 河谷 中 。 
(二 ) .化 学 沉积 作用 
浅海 区 是 化 学 沉积 和 生物 化 学 沉积 的 有 利 环境 ， 在 形成 各 类 化 学 沉积 物 的 同时 还 形成 
于 各 种 沉积 矿产 。 现 代 浅海 化 学 沉积 主要 发 育 于 低 纬度 《南北 纬 30* 之 问 ) 陆 源 雁 届 来 源 
峭 的 海域 。 地 史 时 期 小 海区 兽 发 生 过 大 量 的 化 学 沉积 ， 在 湿热 气 使 条 件 下 与 准 平 原 化 的 天 
陆 吡 邻 的 浅海 区 ， 是 最 有 利于 化 学 沉积 和 生物 化 学 沉积 的 十 地理 环境 。 自 然 办 纯粹 的 化 学 
积 较 少 多半 有 生物 作用 的 影响 ， 故 也 可 称 为 生物 化 学 沉积 作用 。 
海水 的 物理 和 化 学 性 质 是 影响 化 学 沉积 的 重要 因素 。 海 水 的 盐 座 、 酸 酸度 温度: 压 
;氧化 还 原 电 位 的 变化 都 会 影响 到 化 学 沉积 作用 的 类 型 和 强度 。 在 有 利于 化 学 沉积 的 条 
下 ， 各 种 可 溶性 化 合 物 的 沉积 顺序 则 受 其 溶解 度 的 影响 (前 已 述 及 )。 
海水 中 主要 可 溶性 化 合 物 的 溶解 度 按 顺 序 为 ，Al,0;<Fei03<MnO,<Si0,<P,0; 过 
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( 据 秦 效 珊 等 ，1978) 
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‘Ca60,<CaSOi< MgSO, <NaCl<KCL< MgCLs 























海水 化 学 沉积 作用 的 主要 方式 有 : 

(1) 以 离子 状态 溶 于 海水 中 ， 并 以 真 溶液 状态 被 搬运 的 化 合 物 《如 区 、Na、Ca、 
Mg 等 元 素 的 化 合 物 )， 当 溶液 达到 过 饱和 时 发 生 沉积 ; 

《2 胶体 溶液 状态 运 入 的 化 合 物 《 和 如 Al、Fe、Mn 等 元 素 的 化 合 物 ) 是 以 胶体 电解 
”_ 质 中 和 ， 发 生 凝 聚 的 方式 沉积 ; 


《5 海 术 中 的 币 粒 物质 及 有 有机物 吸附 的 菜 紫 金属 元 素 ， 随 柱 沉 各 而 沉积 i 

(4) 生物 的 浓 集 作用 是 指 生 物 的 生长 将 海水 中 的 某 些 元 素 浓 集 于 开 体 内， 随 生物 
新 陈 代谢 而 用 生 沅 积 。 

没 海 的 化 学 沉积 物 主要 有 碳酸 盐 类 、 燃 石 及 铝 、 铁 、 鳃 的 氧化 物 和 和 氨 氧 化 物 ， 以 及 谱 
备 厂 等。 

1。 碳 酸 热 沉积 。 “在 小 海 化 学 沉积 物 中 以 碳酸 盐 类 为 最 多 ， 共 主要 成 分 是 CaCO 和 
MgCDss。 碳酸 盐 的 化 学 沉积 原因 是 因 温 座 增高 或 压力 降低 ， 使 海水 中 CO 含量 减 销 ， 导 到 
海水 中 Ca(H0O,): 的 过 饱和 ， 从 而 形成 CxCO; 沉 演 。 现 代 浅 海 碳酸 不 主 要 分 布 于 南北 纬 30” 
之 闻 ， 让 要 地 区 为 加 勒 比 海 、 中 东 波 斯 湾 、 澳 大 利 亚 西海 岸 和 我 国 南海 。 上 述 地 区 的 气 伐 
温暖、 水 浅 、 水 质 清洁 ， 含 碎 届 物质 极 少 。 现 代 的 热带 海水 中 CaCO, 已 基本 呈 钨 和 状态 ， 
在 正常 海水 PH=-8)》 中 ， 当 温度 升 高 ， 发 生 强 烈 的 蒸发 作用 时 ， 或 海水 由 深部 高 压 区 上 
升 硅 没 部 低压 区 时 ， 可 使 海水 中 的 CO 析出 ,CaCHCOs) 转变 为 C4C0; 形 成 细 粒 碎 局 状 (大 
泥 ) 沉 演 。 在 这 个 过 程 中 生物 起 着 重要 作用 ,细菌 死亡 后 产生 的 NHs.HiO 和 藻类 光合 作用 
放出 的 CO + 是 促使 CaCO; 沉 淀 的 重要 原因 。 矶 酸 趟 类 (包括 含 CaCO, 的 生物 夸 局 》 沉 演 后 
常 呈 灰 泥 、 灰 属 等 CaCO, 奉 局 的 形式 ， 经 搬运 后 再 沉积 。 故 石灰 岩 等 碳酸 盐 类 岩石 常 具 确 
尼 结 构 。 在 海水 动 葛 的 条 件 下 ，CaCO 以 一 定 的 质点 (生物 碎 忆 或 岩 悄 ) 为 核心 旺 同 心 加 
状 生长 ， 形 成 师 粒 状 沉积 物 ， 成 岩 后 形成 师 状 石灰 岩 oolitic Jimestone)s 未 国 结 的 如 
泥 ， 若 被 浪 冲 雁 并 提成 扁 长 形 团 块 ”被 后 沉积 的 灰 泥 胶结 时 ， 可 以 形成 竹 叶 状 灰 岩 5 

当 浅海 既 具 备 沉积 碳酸 盐 沉 积 条 件 ， 又 有 一 定量 的 陆 源 雁 届 供 应 时 ， 就 出 现 近 岸 以 磁 
局 沉积 为 主 ， 远 岸 则 以 矶 酸 盐 沉积 为 主 的 分 异 现象 5 如 南海 北部 的 广东 沿海 大 陆架 上 的 沉 
积 物 自 浅水 往 深水 ， 碳 酸 盐 的 含量 由 <10% 增 加 到 509 

2, 硅 质 沉积 海水 中 的 SiO; 除 来 自 大 陆 “《 呈 胶体 状态 搬运 的 ) 以 外 ， 海 [ 底 火山 别 
发 .生物 的 生命 活动 等 都 会 造成 SiO; 的 局 部 富 集 而 沉积 下 来 , 当 海 水 中 的 SiO; 达 到 足够 的 洪 
度 时 ， 常 以 胶体 凝聚 的 方式 沉淀 ， 并 以 孙 温 较 低 ， 海 水 处 于 偏 碱 性 环境 最 为 有 利 ; SiO :的 
胶 凝 体形 成 非 品质 矿物 蛋白 石 〔SiO,*nH;0)， 并 进而 形成 嫌 石 (silex)。 : 

3， 名; 铁 、 狙 沉积 海水 中 的 ALEe、Min 等 主要 来 自 大 陆 。 大陆 上 湿热 气候 区 
学 风化 作用 彻底 时 ，Al、Fe、Mtn 可 以 胶体 状态 随地 表 径 流 迁 入 毗邻 的 海洋 中 ， 通 常 在 
嵌 地 带 以 胺 体 凝聚 方式 沉积 ， 或 受 碎 忆 吸附 包 庄 于 其 表面 沉积 。 近 岸 地 区 因 海 水 动 游 ， 昌 
形成 鳃 粒状 结构 ， 俩 粒 加 大 可 形成 豆 状 或 肾 状 结构 。 海 成 铝 士 矿 由 铝 的 氮 氧 化 物 组 成 ， 
成 分 中 50% 为 A1;0;。Al:0, 主 要 沉积 于 浅海 近 岩 地带， 但 在 滨海 、 注 湖 环境 中 亦 可 形成 。 
浅海 中 形成 的 铁 质 沉积 物 主要 由 赤 铁 矿 (Fe;0;)》 和 褐 铁 矿 FeO0,:nH;O0) 组 成 ! 鳃 质 
积 物 主要 以 氨 氧 化 侵 〈 水 做 矿 、 硬 儿 矿 ) 的 形式 出 现 # 据 研究 ， 铝 、 铁 、 锰 虽然 都 在 与 
陆 湿热 气候 区 吡 邻 的 浅海 近 岸 地 带 沉积 ， 但 一 般 铝 质 沉积 位 置 离 岸 更 近 。 但 铁 、 铝 这 种 



























积分 异 现象 并 非 截 然 的 ， 它 们 在 沉积 范围 上 常 有 一 定 的 交替 或 重 耸 。 

4。 磷 质 沉积 。” 磷 主要 以 HPOw* -形式 存在 于 海水 中 ,部 分 则 以 碎 悄 状 悬浮 于 海水 中 。 
表层 海水 中 含 克 量 较 低 ， 难 以 沉积 。 磷 的 富 集 与 生物 作用 有 关 ， 富 含 磷 质 的 生物 死亡 后 ， 

呈 体 下 沉 至 深部 ， 磷 质 析出 使 某 些 海 域 的 深层 海水 富 含 磷 质 ， 富 含 磷 质 的 低温 海水 随 上 升 


流 自 大 陆 坡 上 升 至 乒 海 后 ， 因 压 力 减 小 、 温 度 升 高 和 CO 含量 降低 ， 合 磷 以 磷酸 钙 [CCa， 








(PO0) 2 的 形式 沉淀， ,形成 胶 栈 石 。 胶 磷 石 可 与 其 它 沉积 物 共同 组 成 磷 灰 嘎 。 当 磷 达 到 一 定 
含量 ， 并 具 一 定 规模 时 便 形 成 厂矿 床 。 我 国 南方 某 些 地 区 的 寒 武 系 底部 的 含 磷 沉 积 层 ， 即 
可 形成 大 型 磷 矿 床 〈 如 湖北 荆 襄 磷 矿 、 云 南 昆 阳 磷 矿 》 即 必 此 类 矿床 。 

5。 海 绿 石 沉 积 。“ 海 绿 石 是 海洋 中 的 自生 矿物 ， 是 海 成 沉积 物 的 标志 矿 物 。 海 绿 石 


是 一 种 绿色 粘 主 矿物 ， 是 由 海水 中 硅 、 钻 、 铁 的 胶体 吸附 钾 离子 而 成 。: 我 国 东海 大 陆架 外 
缘 常 在 沉积 物 中 发 现 海 绿 石 ， 大 陆 坡 上 也 有 分 布 。 海 绿 石 含 钾 量 可 达 2 一 9%， 量 多 时 可 作 
钾肥 开采 。 
(三 )` 生 
a 分 泌 有 机 质 等 影响 沉积 作用 外 ， 基 遗体 本 身 可 构成 沉积 物 。 浅 
因而 生物 沉积 量 多 。 沉 积 物 中 有 机 质 的 含量 也 较 高 ,是 深海 的 2.5 倍 。 
… 介 党 石灰 岩 和 生物 碎 屑 岩 “生物 硬 体 可 直接 构成 沉积 物 。 硬 体 成 分 主要 是 钙 质 ， 
a 其 硬 体 沉 积 时 可 与 其 它 沉积 物 混杂 ， 或 集中 堆积 。 如 由 大 量 底 栖 生 物 
的 贝 党 与 灰 泥 混杂 沉积 ， 可 形成 介壳 石灰 岩 (shelly limestone); 生物 贝 沉 或 骨骼 的 碎片 
可 与 碎 习 沉积 物 或 其 它 化 学 沉积 物 混杂 形成 的 生物 碎 屑 岩 〈bioclastics) 。 生物 软体 容易 分 
解 ， 通 常 形成 有 机 质 分 散在 其 它 沉积 物 中 ， 只 在 沉积 速度 较 快 数量 大 的 情况 下 ， 因 被 迅速 
掩埋 才 可 大 量 保 存 ， 并 可 能 转化 为 石油 。 g 
2. 生物 礁 ”生物 砚 (organic reef) 是 指 在 海底 原 地 增殖 、 营 群体 生活 的 生物 
珊瑚 、 海 藻 、 苔 葵 虫 、 层 孔 虫 等 造 礁 生 物 ) 的 骨骼 :外 这 的 堆积 物 ， 以 及 这 些 生 物 通过 造 
作用 ， 促 使 水 中 某 些 矿物 质 沉积 物 的 堆积 。 造 礁 生物 往往 是 以 固着 增生 的 方式 ， 可 与 和 
沉积 物 在 海底 形成 呈 隆 起 状 的 堆积 体 。 生物 礁 中 以 珊瑚 礁 〈eoral reef) 最 常见。 珊瑚礁 
形成 的 礁 灰 岩 (reef limestone) ,多 孔 ， 礁 灰 岩 的 空 阶 仍 可 达 30%， 是 储藏 石 油 和 天 然 气 
的 良好 场所 ， 世 界 上 已 知 有 12 个 大 油田 的 储 油 岩石 是 礁 灰 岩 ， 近 年 还 发 现 古 珊瑚 礁 是 形成 
层 状 多 金属 矿床 和 锰 、 铝 等 矿 的 有 利 场所 。 
珊瑚 是 一 种 海 生 腔 肠 动 物 ， 它 固着 在 海底 基 岩 上 营 群 体 生活 。 珊 瑚 骨骼 是 由 软体 分 泌 
形成 的 ， 其 成 分 是 碳酸 钙 。 珊 瑚 生活 在 温暖 清澈 海水 中 ， 对 生活 环境 的 要 求 严格 。 现 代 珊 
主要 分 布 在 南北 纬 30 "之 间 的 热带 浅海 。 最 适合 它们 生长 的 地 区 是 水 温 25 世 左右 、 自 低 
线 至 水 深 20m 的 浅海 海底 。 因 为 那里 阳光 充足 营养 丰富 ， 海水 的 盐 度 适中 〈 海 水 盐 诬 
34 二 36% 时 最 适合 生物 生存 )， 过 淡 或 过 成 的 海 求 都 对 珊瑚 发 育 不 利 ， 甚 至 会 引起 其 死 
诺 。 海 水 混浊 也 会 抑制 珊瑚 的 繁殖 ， 如 海南 岛 沿 海 普 记 有 珊瑚 繁殖 ， 但 在 万 泉 河 口 因 有 混 
的 深水 六 入， 因而 河口 附近 的 海域 没有 珊瑚 繁殖 。 

具 坪 三 部 分 组 成 〈 图 11 一 26)。 礁 核 是 礁 体 的 此 长 带 ， 是 
莽 成 长 发 育 的 地 点 ， 位 于 潮 下 浅水 处 ; 矶 前 位 于 礁 体 朝 海 一 侧 ， 由 礁 体 被 风浪 冲击 破碎 
成 的 碎 导 构成 ， 礁 坪 是 礁 体 靠 岸 一 侧 平坦 的 堆积 带 ， 通 常 堆积 分 选 较 好 的 生物 碎 局 。 
村 时 表 丰 与 海天 的 关系 ， 可 分 为 涯 及 、 驮 寻 和 环 克 (图 L127) 三 类 
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图 11 一 26 珊 丙 礁 的 构成 


- 岸 礁 。 ” 岸 礁 (fringing reef) 分 布 在 海岸 边 ， 沿 岸 也 呈 带 状 分 布 ， 多 唆 育 于 陡峭 海 

岩 附 近 ， 与 海 岩 之 间 有 一 较 窄 的 水 道 分 隔 。 现 代 最 长 的 岸 礁 分 布 在 红海 沿岸 ， 长 约 2700 
km， 向 海 一 侧 向 水 下 延伸 达 40m。 

保 矿 ”。 保 礁 (barrier Ireef》 离 岸 较 远 ， 平 行 海岸 分 布 ， 与 海岸 问 有 一 较 觉 的 水 道 ， 

有 时 则 有 溪 湖 分 布 ， 多 发 育 于 平缓 的 海岸 ,现代 最 大 的 保 礁 是 澳大利亚 东北 岸 的 “大 堡礁 ”， 

| £ 长 达 2000krmy 向 岸 外 延伸 达 50 一 145km。 十 代 已 知 最 大 堡 磺 是 美国 新 黑 西 夺 州 与 得 克 陈 

斯 州 之 间 的 三 私 纪 盆地 中 的 “船长 礁 ”， 其 厚度 达 360ml 以 上 ， 长 可 达 Pddkm， 其 埋藏 地 下 

部 分 已 找到 油气 藏 。 








图 -11 一 27” 岸 确 、 堡 礁 和 环 砍 


( 据 DiSayner, 1977) 


环 礁 _，” 环 克 (atoll reef) 围绕 海底 较 大 隆起 的 边缘 证 长 ， 连 接 成 环 状 ， 中 央 部 位 

多 目下 成 泻 湖 。 多 出 现 于 外 滨 广 海中 ， 现 代 在 太平 洋 、 印 度 洋 及 我 国 南海 中 均 有 发 育 。 黑 ， 

西 哥 已 发 现 白 垩 纪 的 大 型 环 礁 。 多 

四 、 半 深海 的 沉积 作用 0 

半 深 海 是 水 深 200 一 2000 功 的 海域 ， 海 至 深海 海底 过 滤 的 。 大 陆 坡 并 非 
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平坦 的 斜坡 ， 它 的 地 形 崎 赋 ， 常 发 育 有 海底 峡谷 (submarie canyon)。 波 浪 已 不 能 影响 
其 海底 ， 海 流 底 流 是 其 主要 的 地 质 营 力 。 在 海 深 400 一 500m 以 上 阳光 能 及 的 地 带 有 大 型 软 
体 动物 存在 ， 更 深 处 则 以 放射 由 有 和 孔 虫 、 海 百合 为 主 ， 这 些 生物 为 半 深 海 沉积 作用 提供 
了 物质 来 源 。 

半 深海 离 大 陆 较 远 ， 一 般 粗 粒 的 碎 习 物 较 难 搬运 到 这 里 ， 故 其 沉积 物 通常 以 陆 源 泥 质 
成 分 为 主 ， 也 可 有 少量 化 学 沉积 和 生物 沉积 。 在 儿 流 和 海底 地 滑 发 育 区 ， 浊 流 等 可 将 浅海 
的 粗 碎 居 物 及 部 分 碳酸 盐 运 进 本 区 ， 局 部 有 冰川 态 习 和 火山 碎 屑 的 沉积 。 

半 深 海 分 布 最 广 的 沉积 物 是 软 泥 〈ooze)， 有 蓝 色 软 泥 、 红 色 软 泥 和 绿色 软 泥 三 类 ; 
其 他 有 珊瑚 及 生物 碎 悄 、 火 山 碎 悄 、 冰 川 碎 悄 和 沁 积 物 。 

1。 蓝 色 软 泥 。 这 种 沉积 物 广 布 于 大 陆 坡 ， 呈 蓝 黑 、 深 蓝 或 浅 蓝 色 ， 有 硫化 氨 味 ,成 
分 以 粘土 和 粉 砂 为 主 ， 生 物 成 因 的 碳酸 盐 约 占 10%， 当 见 黄 铁 矿 。 蓝 色 软 泥 以 其 特有 的 颜 
色 、 气 味 和 矿物 ， 表 明 它 是 在 还 原 环境 中 形成 的 ， 通 常 形成 于 弱 海流 或 无 海流 的 半 深 海 海 
域 。 

2。 红色 软 泥 。 ” 它 的 分 布局 限于 热带 、 亚 热带 的 海岸 以 外 ， 如 南美 亚马逊 河口 外 ,中 
非 一 些 大 河口 外 ， 我 国 长 江口 外 等 ， 大 陆 上 的 红色 风化 产物 被 搬入 半 深 海 ， 使 这 里 的 软 泥 
成 为 红色 。 。 

3。 绿色 软 泥 。 ” 它 主 要 形成 和 分 布 在 大 陆架 和 大 陆 坡 的 接壤 地 带 ， 其 特 征 是 含有 较 
多 的 海 绿 石 矿物 ， 致 使 软 泥 呈 绿色 。 软 泥 中 除 海 绿 石 外 ， 还 有 少量 石英 、 云 母 和 碳酸 盐 矿 
有 物 。 

4。 其 它 沉积 物 

珊瑚 雁 习 沉积 广 布 在 低 纬度 区 的 大 陆 坡 上 部 ， 由 珊瑚 砂 和 珊瑚 泥 组 成 。 珊 瑚 碎 悄 多 来 
自 大 陆架 边缘 的 堡礁 。 

火山 碎 悄 堆积 多 发 育 在 火山 作用 强烈 地 区 附近 的 海域 。 

冰 磺 物 主要 在 高 纬度 海区 由 冰山 带 入 半 深 海中 沉积 。 

测 积 物 发 育 于 海底 峡谷 ， 因 该 地 段 地 形 陡 峻 ， 沉 积 物 受 重 力 流 的 影响 ， 常 发 生 滑 雪 作 
用 ， 形 成 具有 各 种 扭曲 ， 揉 皱 的 沙 层 和 泥 层 交互 的 堆积 层 ， 有 时 含有 一 些 形 态 不 规整 的 大 
小 石 块 ， 因 而 常 被 称 为 滑雪 浊 积 物 《fluxo turbidites) 。 


五 、 深 海 的 沉积 作用 


深海 水 域 辽阔 (是 指 水 深 2000 台 以 下 的 海域 ;， 是 海洋 的 主体 部 分 ( 约 占 海洋 面积 的 
四 分 之 三 )。 深 海 海底 地 形 复杂 ， 海水 运动 一 般 不 强烈 ， 以 缓慢 流动 的 洋流 为 主 ,不 仅 机 械 
作用 微弱 ， 化 学 作用 也 很 缓慢 。 由 于 离 大 陆 远 ， 通 常 陆 源 物 质 稀少 ， 浮 游 生物 遗体 的 堆积 
占 重要 的 地 位 ， 成 为 深海 堆积 的 重要 特征 。 整 个 海区 的 沉积 速度 缓慢 ,平均 为 0.1 一 10cm/ 
as 深海 沉积 物 分 深海 陆 源 沉积 物 、 深 海 生物 源 沉积 物 和 深海 粘土 褐色 粘土 ) 三 大 类 ， 
近年 还 发 现 有 大 量 锰 结核 和 多 金属 软 泥 等 ， 其 分 布 见 图 11 一 28。 
(一 ) 深海 陆 源 沉积 物 

深海 陆 源 沉 积 物 包括 浊 积 物 、 冰 川 沉积 物 和 风 运 物 等 。 

.1。 浊 积 物 ”， 浊 积 物 主要 由 具有 浅水 沉积 特征 的 深海 砂 组 成 。 大 量 过 积 物 以 深海 扇 
(sea fan) 的 形式 堆积 在 大 陆 禄 上 ， 少 量 进入 深海 平原 : 深海 扁 的 沉积 物 厚 度 大 ， 深 海 
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,平原 的 沉积 物 一 般 厚 度 小 。 

2.。 冰川 沉积 物 。 ”高 纬度 海上 的 冰川 和 海 冰 一 旦 融化 ， 姑 可 将 冰 运 物 散布 在 海底 , 量 
多 时 可 形成 海洋 冰川 沉积 物 。 它 多 环绕 两 极 分 布 ， 以 南极 附近 的 分 布 面积 最 大 。 其 特征 与 
大 陆 上 的 冰 磺 物 基本 相同 ， 但 混 有 海洋 生物 (如 硅 藻 等 ) 的 遗体 。 其 堆积 量 则 随 离 大 陆 距 
离 增 大 而 减 小 ， 而 硅 藻 体 的 数量 却 相 对 增多 。 

3。 风 运 物 。” 风 运 物 以 泥 质 为 主 ， 基 组 成 成 分 主要 为 石英 、 长 石 。 风 运 物 的 分 布 与 
气候 带 有 关 ， 一 般 量 小 ， 多 与 其 他 类 型 沉积 物 混 杂 ， 但 局 部 地 区 含量 可 高 达 30% 以 上 。 深 
海 沉积 的 碎 悄 物 中 ， 尚 有 字 宙 来 源 的 物质 ， 如 陨石 等 ， 但 数量 极 少 。 




































































》 i 甸 馈 所 罗 泥 由 Rik 。。 [8 神 & 直 + 
; 人 沉积 一 由 于 化 学 反 
jk 和 移 。 国 译 的 rm a 


图 11 一 28 全 世界 深海 沉积 物 的 分 布 
( 据 谢 帕 德 ，1973) 
(二 ) 深海 生物 源 沉积 物 

深海 生物 源 沉积 物 以 生物 软 泥 为 主 ， 软 泥 中 生物 组 分 的 含量 超过 50%， 或 某 生 物 群 组 
分 超过 30% ,能 形成 大 量 堆积 的 生物 有 硅 藻 、 放 射 申 、 有 孔 虫 、 抱 球 虫 、 浪 足 虫 和 颗 石 藻 。 
生物 软 泥 按 化 学 成 分 分 成 硅 质 软 泥 和 和 钙 质 软 泥 两 类 。 

1。 硅 质 软 泥 (siliceous ooze) 主要 由 硅 蔬 和 放射 虫 构成 。 它 们 都 是 硅 质 浮游 生 
物 ， 在 其 遗体 下 沉 过 程 中 ， 大 部 分 溶 于 海水 ， 只 有 少量 到 达 深 海底 。 

C1) 硅 沁 软 泥 (diatom ooze) 在 湿 时 呈 淡 黄色 ， 干 时 哇 白色， 疏松 , 孔 阶 大 ， 
比重 小 。 主 要 分 布 在 高 纬度 海洋 冰川 沉积 物 的 外 围 ， 占 硅 质 软 泥 分 布 面积 的 四 分 之 三 。 

(2 ) 放射 虫 软 泥 (radiolarian ooze) 由 有 瞳 灰色 放射 虫 残 通 与 棕色 粘 士 混合 而 
成 ， 堆 积 于 氧化 环境 ， 主 要 分 布 在 太平 洋 赤道 附近 碳酸 钙 沉 积 物 少 的 海底 。 

2。 钙 质 软 泥 《calcarepous ooze) 主要 的 化 学 成 分 是 碳酸 钙 ， 其 平均 含量 述 
65%。 深 海 沉积 的 碳酸 盐 有 75% 分 布 在 钙 质 软 泥 里 ， 其 余 分 散在 硅 质 软 泥 和 深海 粘 士 中 ， 
少量 以 儿 积 物 形式 存在 。 俩 质 软 泥 主要 分 布 在 热带 、 亚 热带 海域 水 深 小 于 5000in 的 海底 。 
由 有 和 孔 虫 、 避 足 类 和 颗 石 藻 等 合 钙 质 的 生物 遗体 构成 其 主要 成 分 。 
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(1) 有 和 孔 虫 软 泥 《globigerina ooze) 也 称 抱 球 虫 软 泥 。 有 无 忠 的 壳 体 直方 解 
石 组 成 。 有 孔 虫 以 浮游 生活 为 主 ， 底 栖 生 活 的 极 少 * 有 和 孔 虫 软 泥 主 要 由 有 和 孔 下 党 体 组 成 ， 
旺 乳 白色 ， 分 布 广 ， 约 占 洋 底面 积 的 三 分 之 一 。 

(2 ) 辟 足 类 软 泥 (pteropod ooze) 在 深海 中 的 数量 低 于 有 孔 虫 ; 壳 体 由 文 硬 (Ca 
C503) 组成。 分布 面积 水 ， 旦 班 状 歼 布 在 有 筷 虫 软 泥 区 ,多 见于 水 深 小 于 3000 二 处 的 海底 ; 

(3 ) 颗 石 软 泥 又 称 白 垩 软 泥 。 颗 石 〈 或 名 球 石 沁 是 颗 石 营 二 的 鳞 局 , 当 颗 石 含量 占 
软 泥 总 量 的 30% 以 上 时 ;成 为 颗 石 软 泥 。 

《三 ) 深海 粘 上 

深海 粘土 即 褐色 粘 士 ， 曾 称 红色 大 洋 粘土 或 红 业 十 (red clay)。 褐 色 粘土 质 纯 、 粒 
细 ， 粘 土 组 分 占 80 闪 以 业 ,: 有 机 质 很 少 ; 其 中 夹 有 大 量 鳃 结核 褐色 粘土 分 布 广 ， 仅 次 于 
有 和 孔 虫 软 泥 ; 它 分 布 在 远离 厂 陆 的 大 洋 ; 三 大 洋 中 以 太平 洋 最 多 , 占 大 平 洋 底面 积 的 49%。 
广 布 于 水 深 铂 00mm 以 下 的 海底 ， 在 各 类 沉积 物 中 其 分 布 深度 最 大 。 

深海 粘土 的 成 因 尚 无 定论 ， 有 人 据 其 分 布 在 深度 最 大 的 海底 ; 推测 它 是 钙 质 软 泥 下 沉 
过 程 中 碳酸 钙 的 成 分 已 被 溶 掉 ， 由 留 下 的 不 溶 组 分 形成 的 3 另 一 种 意见 根据 深海 粘土 中 的 “ 
铁 、 锌 、 钴 、 铜 、 铅 等 金属 元 素 含 量 高 于 其 它 深海 沉积 物 ， 并 从 中 找到 了 火山 灰 、 限 石 碎 - 


) 片 等 的 事实 ， 认 为 它 应 是 字 宙 成 因 或 火山 成 因 的 。 


(四 ) 锰 结 核 

鳃 结核 manganese nodule) 又 称 锰 团 块 ; 锰 铁 瘤 、 锰矿 球 等 , 它 由 多 种 矿物 组 成 ， 
当 见 矿物 有 水 针 铁 矿 、 钠 水 鳃 矿 和 钢 镁 锰矿 等 ;其 主要 成 分 为 MnO, 和 FejOs, 分 别 占 31.7% 
和 24,3% (重量 在 分 比 )。 儿 结 核 中 含 30 多 种 元 素 ， 以 Mn Fe 的 含量 最 多 。 结 核 中 Mn、 
和 Ni、Co、Cuw 的 含量 均 已 达到 可 供 工 业 利用 的 品位 《 表 11 一 3)， 而 且 储 量 可 观 , 总 储量 
约 为 3x108t。 据 ], 工 , 梅 罗 估 计 , 仅 太平 洋 底 锰 结 核 中 Mn 的 金属 储 最 为 4x 10ut:Nil64x 
10%t、Co58 x 10%、Cu88 x 10b Ma 的 储量 为 陆 上 的 200 倍 ，Ca 则 为 40 倍 。 所 以 锰 结 核 的 
经 济 意义 很 高 。 拨 结核 的 另 一 -特点 是 它 还 在 不 断 形成， 因而 有 “永远 资源 ”之 称 。 


表 计 -3 色 结 核 中 几 种 金属 的 平均 含量 


元 素 | Mn | Ni Co Cu 





平均 百 分 含 基 16,17 | 0.488 | 0.298 | 0.256 


〈 据 ,Cronao，1977) 


狙 结 核 的 外 形 多 为 球状 、 团 块 状 ” 颜色 主要 为 黑 褐 色 ， 含 锋 多 时 呈 暗 黑色 含 铁 多 时 

红 或 红 褐 色 。 结 核 大 小 不 一 ， 一 般 为 0.5 一 25cm， 平 均 直径 8cm， 个 别 大 于 1m( 重 达 
i 锰 结 核 一 一 般 由 核 、 杂 质 和 含 镇 矿物 三 部 分 构成 。 含 儿 矿物 形成 纹 层 以 同心 圆 形式 
包 在 核 外 。 

狙 结核 主要 分 布 于 水 深 4000 王 6000m 的 深海 底 ， 以 太平 洋 深 海底 为 最 多 ， 绝 大 多 数 散 
布 在 深海 粘土 和 放射 虫 软 泥 中 。 

(五 ) 多 金属 软 泥 

多 金属 软 泥 是 一 种 富 含 多 种 金属 ( 铁 、 狼 、 铝 、* 锌 、 银 、 金 等 ) 的 未 固 结 泥 质 沉积 物 。 
分 布 在 深海 底 较 浅 处 《〈2000 一 3000m ) 。 已 发 现 的 分 布 区 有 红海 &$ 东 太 丽 洋 海 隆 等 多 金 
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种 鲍 属 主要 以 碗 化 物 的 形式 存在 。 其 金属 含量 很 高 ， 已 达 工 业 开采 的 品位 ， 其 
7 辕 核 的 诬 度 浅 ， 是 未 来 有 前 景 的 矿产 。 

多 金属 软 泥 是 一 种 多 成 因 矿产 ， 其 形成 理论 众说 纷 经 ， 但 通常 认为 是 治 海底 断裂 《中 
“类 到 从 或 中 心 式 火山 口 》 上 升 的 热流 与 海水 或 海底 沉积 物 发 生化 学 反应 ， 生 成 了 多 金属 态 
”化 物 或 氧化 物 。 多 金属 软 泥 的 研究 不 仅 有 潜在 的 经 济 意义 ， 而 且 为 研究 大陆 上 吉 代 层 状 多 
| 金属 硫化 矿床 的 成 因 提供 了 新 的 依据 。 


第 五 节 ， 浊 流 及 其 地 质 作 用 


浊 流 〈turbidity current) 是 海洋 中 载 有 大 量 悬 浮 物 质 的 高 密度 水 下 重力 流 。 其 比重 
介 于 4. 与 250 之 间 ; 它 不 仅 能 携带 粘土 、 粉 砂 ， 也 能 携带 砂 和 砾石 。 在 重力 作用 下 池 流 沿 
水 盆地 具有 一 定 坡度 的 底面 法 流 。 它 以 水 为 介质 ， 并 有 大 量 粗细 不 等 的 碎 悄 物质 悬浮 于 其 
申 ， 它 们 相互 混合 ;一 起 流动 。 浊 流 的 流速 每 秒 可 达 20 一 30m， 因 而 具有 较 大 的 剥蚀 、 搬 
运 能 力 ， 可 将 浅水 的 粗 雁 屑 物质 带 往 深海 。 通 过 剥蚀 可 塑造 海底 峡谷 ， 并 可 堆积 深海 砂 ， 
形成 深海 扇 等 地 形 形 态 。 


一 、 浊 流 的 形成 和 分 布 


现代 浊 流 大 多 形成 于 大 陆架 外 缘 ， 大 陆 坡 上 部 或 河口 三 角 洲 前 缘 。 因 那里 的 海底 坡度 
较 大 ， 又 有 大 量 未 固 结 的 沉积 物 。 当 沉积 物 积聚 到 一 定数 量 ， 在 重力 作用 下 ， 可 发 生 滑 志 
作用 ; 如 有 地 震 或 火山 爆发 等 诱发 因素 ， 即 可 引起 大 规模 的 海底 地 滑 。 沿 博物 质 在 运动 中 
与 海水 混合 ”就 形成 浊 流 。 此 外 ”河流 于 洪水 期 注入 湖泊 或 海洋 的 混浊 河水 也 可 以 形成 浊 
流 。 这 种 浊 流 的 密度 低 、 规 模 小 ， 但 频率 高 。 浊 流通 常 发 育 在 半 深 诲 ， 在 重力 作用 下 以 巨 
大 的 怪 性 “一 泻 乎 里 ”地 穿 过 大 陆 坡 ， 横 贯 大 陆 衬 , 直达 深海 平原 。 深 海底 是 浊 流 的 堆积 
区 。 

浊 流 是 具有 间歇 性 和 灾害 性 的 一 种 潜流 ， 从 们 很 难 直接 观察 它 的 活动 ， 但 它 的 存在 是 
无 疑 的 海洋 放流 是 海洋 地 质 学 的 重要 发 现 之 一 。 1929 年 美国 纽 芬兰 大 浅滩 发 生 的 著名 的 
深海 电缆 折断 事件 ， 是 浊 流 作用 的 典型 实例 。 由 于 当地 发 生 了 7.5' 级 地 震 ， 震 中 附近 的 电 
绵 在 震 后 立刻 折断 。 位 于 震中 上 方 大 陆 架 上 的 电缆 则 未 受 损伤 。 其 下 方 大 陆 坡 、 大 陆 裙 和 
深海 平原 上 的 电缆 在 震 后 按 离 震中 的 距离 依次 被 切断 ， 离 震中 越 远 的 ， 切 断 的 时 间 越 迟 。 
最 后 被 切断 的 一 条 电缆 距 震中 为 4880km， 位 于 水 深 5230 台 的 深海 平原 上 。 当 时 人 们 无 法 解 
释 这 些 现象 ， 后 来 用 浊 流 说 才 比 较 满意 地 说 明了 其 原因 。 

a 二 、 浊 流 的 侵蚀 和 搬运 作用 

高 密度 的 浊 流 一 旦 形成 ， 就 具有 很 强 的 侵蚀 能 力 。 这 股 潜流 的 厚度 一 般 在 20 一 200m 
之 间 * 因 流 速 和 密度 很 大 ;可 对 其 流 经 的 大 陆 坡 坡 面 发 生 强烈 的 侵蚀 作用 ， 形 成 崎 岂 的 海 
底 峡 谷 。 峡 谷 谷 壁 陡峭 ， 深 度 常 达 千 米 以 上 。 尤 其 是 当 海底 基 兰 中 断裂 发 育 时 ， 更 有 利于 
油 流 的 侵蚀 和 海底 峡谷 的 形成 。 

由 于 峡谷 纵 剖 面 坡度 大 ， 浊 流 的 流速 快 ， 密 度 高 ， 因 而 具有 很 大 的 搬运 能 力 。 据 奎 年 
等 大 计算 ， 当 密度 为 2、 厚 度 为 4m 的 浊 流 在 坡度 为 3* 的 海底 流动 时 ， 就 能 搬运 重 30t 重 的 
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石 块 。 由 于 浊 流 流速 快 ， 形成 素 流 ,大 量 泥 砂 呈 悬浮 状态 .通常 细 粒 物质 悬浮 在 泪 流 上 部 ， 
粗 粒 碎 习 物 在 下 部 。 浊 流 的 下 部 前 进 速度 快 ， 但 搬运 距离 近 ， 故 粗 颗粒 较 早 沉积 ， 上 部 前 
进 速度 慢 ， 然 而 搬 得 远 ， 细 颗粒 沉积 较 迟 。 放流 的 搬运 距离 可 以 从 几 十 公里 乃至 几 千 公 
里 。 
三 、 浊 流 的 沉积 作用 

当 浊 流 流出 海底 峡谷 谷口 进入 平缓 、 开 阔 的 大 陆 衬 时 ， 其 流速 册 减 ， 大 量 搬运 物 沉积 
下 来 称 浊 积 物 (turbidite) 。 浊 积 物 堆积 形成 的 扇形 地 称 深 海 扇 。 深海 扇 大 小 不 一 ， 扁 面 
坡度 一 般 小 于 2%%， 扇 顶 水 深 平均 约 2000m， 扇 缘 水 深 可 达 5000m 。 印度洋 的 孟加拉 深海 
遍 和 阿拉 伯 深 海 扇 是 世界 上 已 知 的 大 型 深海 扇 ， 前 者 在 海底 延伸 傅 2000km; 面 积 约 2 xi105 
km*， 体 积 达 5 x 10km?。 F 

浊 积 物 由 典型 的 陆 源 碎 悄 组 成 ， 常 含 浅 海 生物 群 的 遗体 ; 但 缺少 远洋 生物 群 的 遗体 。 
浊 积 物 的 碎 忆 物 以 岩 必 和 石英 为 主 ， 有 少量 长 石 、 云母 和 海 绿 看 。 深海 砂 是 浊 积 物 的 主要 
类 型 a 独 积 物 的 磨 贺 度 和 分 选 性 中 等 至 较 好 粒度 以 砂 级 为 主 ;次 为 粉 砂 级 /| 也 有 泥 和 砾 
石 。 浊 积 物 常 夹 在 生物 软 泥 之 间 ， 称 济 积 层 。 二 个 浊 积 层 代表 一 次 洱 流 活动 ， 同 一 油 积 层 
的 厚度 是 随 离间 流 发 源 地 的 距离 而 变化 的 ， 远离 发 源 地 处 厚度 小 ， 并 逐渐 尖 灭 。 浊 积 物 与 
周围 的 深海 生物 软 泥 沉 积 物 的 粒度 相 比 要 粗大 得 多 。 池 积 物 可 以 是 良好 的 生 油层 和 储 油层 ， 
世界 上 一 些 大 油田 的 储 油层 即 为 第 三 纪 的 浊 积 晨 。 


辽阔 的 海洋 ， 有 无 穷 的 宝藏。 富饶 的 海洋 生物 资源 是 人 类 取 之 不 竟 的 食品 库 ， 丰富 的 

海洋 矿产 资源 是 工业 原料 用 之 不 尽 的 供应 地 。 海 洋 矿 产 资源 分 海水 矿 产 和 海底 矿产 两 大 
”类 。 海水 矿产 主要 指 海水 中 的 溶解 盐 类 及 金属 元 素 。 目 前 世界 所 需 的 省 大 部 分 是 从 海水 
中 提取 的 所 需 的 镁 和 镁 化 合 物 的 相当 部 分 也 来 自 海 水 。 海底 矿产 一 般 是 指 赋 存 于 海底 松 
散 沉 积 物 中 的 矿产 。 它 们 可 以 是 砂 矿 ， 猛 结核、 多 金属 软 泥 等 ， 称 表层 矿产 另外 还 有 发 
育 在 海底 沉积 物 以 下 的 沉积 岩 中 的 矿产 ， 称 底 岩 矿产 , 底 岩 中 的 沉积 矿产 有 石油 .天然 气 、 
媒 、 盐 等 。 海 洋 石油 是 目前 在 海洋 中 开采 的 主要 矿产 。 在 金 世 界 已 探 明 的 石油 储量 中 近 四 
分 之 一 是 在 海底 ， 石 油 产量 中 约 五 分 之 一 采 自 海上 油田 。 大 陆 边缘 的 海盆 是 目前 海洋 油气 
勤 探 和 开发 的 主要 地 区 。 近 年 我 国 已 相继 进行 海上 勘探 ， 并 已 取得 显著 效果 ; 证 天 我国 的 
渤海 、 东海、 南海 是 世界 上 重要 的 油气 远景 区 之 一 
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第 十 二 章 块 体 运动 
第 各 填 地 时 时 


地 表土 的 松散 堆积 物 及 崇 石 在 重力 作用 下 ， 由 于 自身 重量 及 某 些 外 因 (如 地 震 ， 估 
卫 爆 破 ， 暴雨 等 ) 的 触发 沿 斜 坡 下 移 或 险 落 的 丰 用 称 块 体 运动 ) (mass movement 或 mass 
erosion)， 也 有 人 称 为 下 坡 运动 (downslope movement) 。 岩 块 等 在 下 坠 过 程 中 除 自身 唱 
受 破坏 外 ， 还 会 对 沿途 所 遇 的 基 岩 进行 破坏 ， 直 到 在 坡 下 的 沟谷 、 洼 地 停 积 为 止 。 这 种 作 
用 实质 上 是 一 种 机 械 的 破坏 ;搬运 和 玲 积 的 地 质 作 用 过 程 。 

按照 岩 块 在 斜坡 止 运动 的 方式 ， 块 体 运动 包括 崩塌 、 滑 动 ; 蠕动 及 流动 等 儿 种 类 型 。 
其 运动 方式 是 由 斜坡 的 域 度 ， 岩石 特征 及 其 含水 性 等 因素 所 决定 的 。 

块 体 运 动 可 以 造成 程度 不 同 的 灾害 ， 是 工程 建筑 ， 采 矿工 程 , 环 境 保 搞 中 必须 研究 的 
课题 a 有 时 会 在 沉积 物 中 发 现 地 质 历史 时 期 块 体 运动 的 痕迹 ,这 些 资料 虽然 不 完善 ， 但 也 
可 配合 其 它 资料 ， 作 为 推断 十 地 理 环境 的 依据 s 
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和 Xapidation》 是 指 匀 法 上 的 浴 在 重力 作用 下 ， 以 委员 上 发 的 方式 脱离 基 闪 
下 坠 及 在 坡 下 堆积 的 过 程 。 

贿 更 常 发 生 在 坡 姜 大 《二 般 大 于 457) 的 地 带 ; 如 山区 的 陡 赚 峡谷 的 陡峭 岸 边 、 人 
工 开 控 的 陡 双 以 及 大 型 洞 兴 等。 由 松散 堆积 物 组 成 的 斜坡 ,在 坡度 大 于 45%、 高度 达 40m 
以 上 时， 易 发 本 类 型 庆 吉 ,由 基 尝 组 成 的 陡 坎 常 需 更 大 的 坡度 和 高 诬 才 会 发 生 大 型 崩塌 。 
当 陡 壁 目 盎 厂 的 裂 险 恬 育 ， 或 因 河 流 、 海 浪 等 剥 亿 以 及 人 为 的 作用 使 坡 角 被 构 空 时 ， 在 暴 
丽 冰雪 融 水 、 地 震 、 爆 破 等 外 因 的 触发 下 ， 易 于 引起 规模 较 大 的 崩塌 

肖 坟 带 是 由 源 变 到 易 然 煤 必 的 过程。 院内 边 绿 常 因 必 汪 靶 重 ， 容 易 产 汪 与 边 纺 玉 行 ， 
的 边界 张 裂 阶 。 在 物理 风化 等 因素 的 促进 下 ， 这 种 裂 阶 会 不 断 扩大 ， 使 陡 岩 处 于 不 稳定 状 
坊 。 当 明 到 某 些 破坏 边 坡 稳定 的 因素 ， 如 因 大 量 降雨 使 岩 块 或 士 体 负 蔡 增加 时 ， 会 触发 骨 
更。 在 河流 、 湖 浪 海浪 的 冲击 作用 下 坡 脚 可 以 被 逐渐 狗 空 ， 人 工 也 可 以 开 抛 出 陡 壁 ， 这 些 
作用 破坏 了 自然 边 坡 的 稳定 性 ， 在 一 定 的 触发 因素 作用 下 ， 也 会 产生 崩塌 现象 。 崩 塌 时 ， 
尖 块 坠落 的 速度 有 时 能 接近 自由 落体 的 速度 ， 可 达 5 一 200m/s。| 涯 块 大 规模 坠落 时 可 产生 
巨大 的 气 浪 和 气 热 ， 使 场 落 物 能 散布 至 远 处 ， 对 附近 有 巨大 的 破坏 力 。 | 

崩塌 的 方式 一 般 分 为 ， 

撒 落 。 陡 监 因 裂隙 发 育 ， 物 理 风化 使 基 岩 崩 解 成 岩 届 ， 岩 届 在 重力 作用 下 向 坡 下 具 
落 或 党 动 的 现象 

翻 落 。” 陡 峻 边缘 岩石 开裂， 在 外 因 触发 下 ， 尝 块 向 下 翻 党 坠落 的 现象 《图 12 一 14)。 
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坠落 。” 陡 崖 底部 被 掏 空 《由 地 质 营 力 或 人 工 开 挖 产生 的 ) 陡 岸上 的 着 块 失去 支撑 ， 
_ 使 边界 裂 陵 扩 大 ,这 时 若 有 水 渗 人 便 会 促使 连结 力 降低 ， 从 而 导致 岩 块 坠 闹 的 现象 发 生 
(图 12 一 1b)。 

高 山区 体积 巨大 的 岩 块 下 坠 现象 称 山崩 或 岩 崩 “rockfall)。 因 披 脚 被 掏 空 ” 使 岩 块 洪 
动 坠落 的 现象 称 塌方 或 塌 岸 《bank slump)。 

崩塌 下 坠 的 岩 块 在 山 末 或 坡 脚 的 洼地 形成 不 规则 的 锥 形 堆积 ， 称 倒 石 锥 (talus)s。 由 
翻 落 或 坠落 方式 下 落 的 崩落 物 ， 分 选 性 极 差 ， 既 有 巨大 的 岩 块 ， 也 有 因 岩 块 碰撞 压 磺 而 成 
的 碎 悄 和 岩 粉 ， 还 有 和 斜坡 上 其 它 〔 如 风化 等 》 作 用 形成 的 松散 堆积 物 ， 由 撒 落 而 成 的 崩落 
物 因 岩 块 滚动 距离 一 般 不 大 ， 楼 角 未 经 明显 磨损 ， 因 而 仍 可 保持 棱角 状 。 因 较 天 石 块 惯性 
较 大 让 可 深 动 较 远 吉 细 小 石 块 深 动 较 近 故 可 造成 下 粗 上 细 ， 略 有 分 选 的 特点 a , 倒 石 锥 最 厚 
处 常 位 于 斜坡 由 陡 变 缓 处 ,上 下 缘 都 较 落 。 崩落 物 是 暂时 性 堆积 物 ， 还 会 被 地 面 流 水 或 其 
它 外 营 力 搬 走 所 以 在 古代 沉积 中 很 难保 存 ， 也 不 易 辨 认 。 但 由 岩溶 作用 形成 的 岩溶 角 砾 
岩 ， 当 可 沿 洞穴 戏 大 周围 的 地 层 中 ， 能 部 分 被 保存 下 来 。 








图 12 一 1 崩塌 的 形式 
2 一 副 落 ; b 一 附 落 


现代 的 崩塌 作用 常会 造成 灾害 。 如 1911 年 帕 米 尔 的 巴尔 坦 河 谷 发 生 的 崩塌 ， 使 约 4 x 
10"m 的 士 石 方 由 600m 高 处 场 下 ， 堵 塞 河谷 ， 形 成 长 75kmy 宽 1,5km， 深 262m 的 大 湖 。 
位 于 湖北 远 安县 的 斌 襄 磷 矿 ， 因 地 势 陡 险 ， 加 上 采矿 时 不 注意 保护 边 坡 和 保安 矿 柱 不 稳 、 
在 连日 暴雨 的 触发 下 ， 于 1983 年 6 月 3 日 凌晨 发 生 大 规模 的 崩塌 ， 瞬 息 间 ， 之 10 x 10sm? 
的 岩 抉 倾泻 而 下 ,造成 人 员 和 设备 的 重大 损失 。 这 是 建国 以 来 罕见 的 矿山 赠 塌 事故 。 位 处 
长 江西 陵 峡 内 的 湖北 秘 归 县 新 滩 镇 ” 因 江 岩 为 高 度 100m， 坡 席 达 70 一 87° 的 陡 岩 ， 壁 底 
由 页 岩 夹 煤层 组 成 上 部 的 三 又 系 灰 岩 裂隙 发 育 ， 壁 钦 因 江水 冲 蚀 和 采 煤 被 掏 空 ,公元 
100 年 及 1023 年 曾 发 生 大 规模 崩塌 ， 导 致 塔 江 断 航 现象 ， 崩 落 物 在 江 中 形成 险 难 ，“ 新 滩 ” 
由 此 得 名 。 因 新 滩 沿 江 两 壁 边 坡 的 裂隙 仍 在 活动 ， 为 作 好 预报 工作 ,; 自 70 年 代 以 来 。 设立 
岩 崩 工程 处 对 其 稳定 性 进行 了 长 期 监测 勘查 并 采取 了 整治 措施 。 1985 和 车 6 月 12 日 凌晨 ， 该 
处 又 发 生 大 型 崩塌 所 项 刻 间 ， 近 3 x 10'm: 岩 块 塌 正 ”新 滩 镇 被 毁 ， 二 2x 10mB 的 岩 块 泻 入 
证 中 , 幸 因 事前 预报 ， 生 命 财产 损失 轻微 此 次 预报 是 我 国 最 成 功 的 一 次 岩 崩 预报。 
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滑坡 (landslide》 是 斜坡 上 的 土 体 或 基 岩 | 在 重力 作用 及 地 下 水 活动 的 影响 下 ， 沿 二 
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个 滑动 面 整 体 向 下 滑动 的 现象 ， 故 又 称 地 滑 。 
洲 玻 的 规模 很 悬殊 ， 自 证 几 立方 米 至 几 亿 立 方 米 不 等 ， 规 模 大 的 滑坡 常会 酸 成 严重 的 
\ 实 害 。 如 1955 年 8 月 18 日 陀 海 铁路 宝鸡 段 卧龙 寺 车 站 以 东 2km 处 铁路 一 侧 的 土 起 ， 由 暴 二 
般 发 ， 使 面积 约 33 W101mm* 的 土 层 下 滑 , | 将 原 铁路 线 疝 南 推 110m。 光 下 的 主 丰 方太 2x 10? 
加 ， 造 成 铁路 中 断 和 改线 (图 12 一 2)。 甘 肃 东 乡 酒 勒 山 于 1983 年 3 月 7 日 傍晚 发 生 滑坡 ， 
6iX 107a 的 黄 圭 滑坡 体 从 山坡 下 滑 ， 一 分 钟 内 滑 距 达 300m 以 上 ， 崩 沙土 方 的 滑动 距离 最 
远 达 1600mi 滑动 面积 约 3 Kmai 扼 埋 了 村 庄 ， 造 成 大 员 和 财产 的 损失 。 该 地 处 于 黄土 地 
区 ， 旱 在 1970 年 ; 山 法 已 发 育 了 长 达 数 百 米 的 裂 颖 ，1981 秆 裂缝 加 宽 至 5 一 6cm, 至 1983 年 
3 月 5 日 烈 链 已 宽 达 Imm 终于 酿 成 灾害 。 
滑坡 常 发 生 在 以 粘土 质 为 主 的 土 恨 〔 如 红 十 、 黄 土 》 中 上 在 厚 层 的 风化 党 、 泥 质 沉积 
岩 及 具 板 状 2 片 状 构造 的 变质 岩 区 也 常 可 发 生 清 坡 。 粘 士 质 物 质 过 术 后 会 脱 胀 并 使 其 可 逆 
| 性 增加 ， 于 裂 后 又 易 成 裂隙 ， 便 于 水 的 继续 渗入， 为 滑坡 的 滑动 创造 了 条件 。 在 地 形 上 则 
以 受 冲刷 形成 的 陡峭 河 、 湖 、 海 岸 ， 或 人 工 开 控 的 陡 坎 最 易 发 生 。 因 为 陡 葡 地 区 临 穹 ， 易 
产生 边 坡 裂 险 ， 使 轩 、 土 体 不 稳 ， 同 时 也 为 滑 体 的 下 滑 提供 空间 。 滑 动 面 则 多 沿 崖 层面、 
断裂 面 、 节 理 〈 裂 险 ) 面 或 透水 
层 与 不 透水 层 间 前 界面 发 生 。 特 “| 
别 是 在 这 些 界面 的 倾向 与 坡 向 一 
致 时 ”更 易 引 起 滑动 。 因 为 ， 这 
本 些 软弱 面 常 是 地 下 水 渗透 的 通 
道 。 地 下 水 的 渗入 会 使 粘土 质 物 
质 因 饱 含水 分 而 增加 负荷 ， 并 使 
岩石 内 部 的 摩擦 力 和 粘 结 力 降 
低 ， 因 而 有 利于 下 滑 ， 同 时， 地 
下 水 的 流动 会 把 充填 在 列队 中 的 








图 12 一 2 陇 兹 铁路 卧龙 老 滑 坡 剖 面 
1 一 滑坡 避 ，2 一 痪 坡 尘 地 ; 3 一 滑坡 防 地 ! 4 一 醉 汉 林 ;5 一 滑坡 
韦 1 6 一 请 坡 注 地 i 7- 请 坡 训 丘 及 产生 的 张力 虱 亲 8.9 一 滑坡 碎 悄 物 带 走 ,' 并 逐渐 掏 空 ， 从 而 


本 让 泊 SR 本 他 降低 了 它 的 稳定 性 ， 促 进 了 块 体 


的 下 请。 

1983 年 东乡 酒 勒 山 滑坡 是 因为 雨水 通过 透水 的 黄土 层 下 渗 ， 遇 到 其 下 不 透水 的 第 三 系 
粘 士 层 ， 两 者 间 的 接触 面 被 水 充分 湿 渔 ， 使 两 者 间 的 摩擦 系数 减 小 ， 在 重力 作用 下 使 黄土 
层 沿 粘 生 层面 缓慢 下 滑 ， 当 有 外 因 触 发 或 滑动 积累 至 一 定 程度 ， 便 可 转 为 快速 向 下 滑动 
酸 成 灾害 。 : 入 

滑坡 一 般 由 滑动 面 、 滑坡 体 、 滑 动 台阶 和 滑坡 改组 成 《图 12 一 374 滑坡 体 是 整体 下 滑 
的 岩 《 士 ) 体 ， 以 滑动 面 与 下 伏 未 滑动 的 斜坡 部 分 分 开 。 滑 动 面 是 下 请 体 的 移动 面 ， 可 以 
是 二 个 或 多 个 面 ， 在 形态 十 多 为 向 下 弯曲 的 弧 形 ， 但 如 沿 岩 层 层 面 下 滑 ， 也 可 以 是 平 直 的 
斜面 。 嫩 滑坡 发 生 在 基 岩 上， 滑动 面 常会 形成 磨 光 面 和 接 痕 ;: 它 的 两 侧 的 岩 块 也 因 易 受 拓 
动 而 发 生 破 碎 和 拖 奥 褐 争 现象 ， 这 个 地 带 ， 称 滑动 带 。 滑 动 带宽 度 由 数 厘米 至 数 米 不 等 。 
滑坡 璧 是 滑坡 体 下滑 后 与 斜坡 上 部 未 移动 部 分 的 界面 ， 在 平面 上 呈 弧 形 。 滑 坡 辟 一 般 较 陡 
(和 常 达 55 一 80 )， 它 的 高 度 代表 滑 体 移动 的 距离 ;滑坡 台阶 是 因 下 滑 时 各 块 段 在 速度 上 的 
差异 逐 级 向 下 滑动 ， 形 成 的 台阶 状 地 带 。 阶 面 一 般 向 内 侧 倾斜 ， 阶 面 上 的 树林 也 因此 出 现 
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斜 下 现象 ， 东 倒 西 焉 ， 形 成 “ 醇 汉 林 ”“ 马 刀 树 ”等 。 下 移 的 土 、 石 方 在 坡 下 常 呈 , 舌 形 分 
布 ， 称 滑坡 舌 ， 有 时 前 缘 受 阻 ， 柔 性 物质 被 挤 压 成 丘 状 ， 称 滑坡 鼓 丘 。 

滑坡 由 孕育 至 爆发 常 需 较 长 
时 间 ， 酒 勒 山 滑坡 从 有 前 兆 至 发 
生 经 历 了 十 三 第; 四川 雅 著 江 昱 
大 地 滑 ，- 由 1930 年 山体 变形 产生 
裂隙， 至 1967 年 发 生 近 2x 4107m3 
的 大 滑坡 ， 经 历 三 十 七 年 但 也 
有 突然 爆发 的 现象 。 无 论 是 长 期 




















> 。 图 12 一 3 -滑坡 形 态 结构 
演化 还 是 实 发 的 通常 都 与 地 1 一 请 坡 壁 : 2 一 滑坡 洼地，3 一 第 一 滑坡 台阶 + 4 一 第 二 滑坡 台 
震 、 暴 两 等 的 触发 有 关 。 如 1973 阶 55 一 醉 汉 林 六 6 一 滑坡 天 蔬 地 ，7 一 滑坡 效 乒 和 张 裂 阶 ! 8 一 
年 四 川 炉 稚 地 震 的 同时 ， 在 震中 羽 状 发 孙 ， 9 一 带动 面 ! 10 一 滑坡 体 ，11 一 滑坡 泉 


附近 有 139 处 请 坡 。 
由 大 量 泥 质 沉积 物 构成 的 湖 
底 、 海 底 斜 坡 同样 可 以 产生 滑 
坡 , 称 水 底 滑坡 或 滑 塌 构 造 .在 水 
下 未 固 结 的 松软 泥 沙 、 石 灰质 软 
泥 ， 因 饱含 水 分 、 内 摩擦 力 小 ， 
在 重力 作用 下 易 沿 斜坡 缓慢 下 
滑 ， 车 加 上 地 震 、 火 山 、 油 流 的 
触发 ,还 会 迅速 下 滑 .沉积 物 沿 水 
下 斜坡 滑动 时 ， 会 引起 滑动 面 底 
部 的 岩层 或 滑动 体 本 身 发 生 弯 曲 
和 变形 ， 形 成 紧密 的 小 袜 争 ， 或 
图 12 一 4 祷 质 条 带 灰 岩 中 水 底 滑 坡 形成 的 裙 搜 及 同 生 角 砾 奇形怪状 的 卷曲 ， 一 - 般 称 为 抒 皱 
CE 现象 (图 12 一 41): 有 时 还 伴随 有 
小 型 的 断层 产生 。 当 急剧 下 滑 时 ， 岩 石 会 遵 到 强烈 的 邱 皱 ， 甚 至 会 破碎 成 角 砾 ， 称 “ 清 碎 
同 生 角 砾 ”% .并 被 后 来 .的 沉 积 物 所 掩盖 。 寺 述 的 水 底 滑动 痕迹 ， 可 以 在 沉积 岩 中 保存 下 
来 。 这 些 痕迹 可 作为 分 析 当 时 沉积 环境 的 依据 。 











第 四 节 蠕 ” 动 
蠕动 (ereep》 是 指 地 表 的 土 层 或 岩层 沿 斜坡 向 下 缓慢 移动 的 过 程 。 蠕动 的 土 层 或 岩 


层 移动 速度 一 般 每 年 仅 儿 毫米 至 数 十 厘米 ， 移 动 体 与 其 下 的 不 动 体 间 没有 明显 的 滑动 面 。 
尽管 蠕动 是 缓慢 的 、 渐 发 的 ， 但 积累 起 来 其 结果 也 相当 可 观 。 会 使 下 伏 岩 层 发 生 弯曲 甚至 
发 生 断 烈 以 至 破碎 ， 或 引起 一 些 工 程 建筑 〈 道 路 、 厂 房 、 水 坝 等 ) 发 生变 形 ， 甚 至 毁坏 。 

蠕动 过 程 很 难 直接 观察 到 ， 但 可 以 从 某 些 现象 来 间接 确定 。 例 如 ， 生 长 在 山坡 上 的 树 
根 有 向 下 弯曲 的 现象 ， 或 形成 东 牌 西 倒 成 “ 酵 汉 林 ”. 电 杆 和 建筑 物 也 有 同样 的 倾斜 现象 。 
陡 倾 余 岩 层 的 上 端 可 向 坡 下 方向 弯曲 等 。 
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， 因而 易于 蠕动 。 土 壤 因 潮湿 或 冻结 膨胀 时 ， 土 层 颗粒 便 向 与 斜坡 羽 直 的 方向 指 高 ， 冰 
“” 雪 消 融 或 干 缩 时 ， 士 层 颗粒 铅 直 下 沙 。 土 层 的 这 种 反复 胀 缩 ， 便 使 凸 记 颗 粒 缓慢 下 滑 (图 
”12 一 5)。 因 富士 质 吸水 膨胀 和 失 水 收缩 的 现象 显著 ， 因 而 在 士 层 中 含 粘土 质 多 时 ， 土 雇 的 
蠕动 现象 就 易于 发 生 。 
斜坡 上 含水 的 柔性 岩石 《页 岩 、 片 丑 、 千 枚 岩 等 )， 在 其 自重 的 作用 下 ， 以 及 受 上 站 
十 层 蠕动 的 影响 ， 易 形成 向 坡 下 弯曲 的 膝 状 恋 曲 《图 12 一 6)， 共 至 会 发 生 衬 丢 或 向 坡 下 番 
转 现象 。 某 些 较 硬 的 岩层 〈 砂 省、 石英 岩 等 ) 在 上 覆土 层 蠕动 的 够 响 下 ， 也 会 形成 膝 状 弯 
曲 。 但 岩层 因 蠕动 而 发 生 弯 曲 的 现象 ， 只 发 生 在 离 表 面 几米 的 范围 内 ， 更 深 处 岩层 的 产 状 
并 不 受 影响 ”而 且 有 由 坡 顶 向 坡 脚 逐 渐 加 剧 的 趋势 。 这 种 现象 与 因 构 造 变动 而 产生 的 岩层 
产 状 的 变化 是 有 差别 的 。 





图 12 一 5 斜坡 上 的 岩 屑 因 胀 缩 产生 的 蠕动 
3 一 腹胀 时 蠕动 的 过 程 ;b 一 收缩 时 旺 动 的 过 程 














图 12 一 6 页 岩 中 的 蠕动 构造 图 12 一 7 河谷 两 侧 着 晨 挤 向 河谷 形成 的 裙 争 
1 (湖北 大 治 张 家 大 寺村 ) (所 -SEwHollinysworth 等 》 


此 外 ， 在 河谷 地 带 ， 由 于 河流 的 侵蚀 作用 使 河谷 部 分 岩石 被 侵蚀 ， 河 谷 两 侧 深 部 的 软 
岩层 会 在 上 覆 岩 层 的 重 压 下 挤 向 河谷 。 在 河谷 底部 形成 复杂 的 小 宰 皱 ， 上 覆 岩 层 则 相应 产 
生 小 断层 或 裂隙 ， 两 侧 的 岩 块 其 至 分 离 及 陷入 软 岩 层 中 “图 12 一 7)。 厚 度 较 夫 的 可 溶 岩层 
《石灰 兰 或 兰 盐 层 ) 车 夹 有 难 溶 岩 层 ， 在 溶 蚀 过 程 中 ， 难 溶 岩 层 易 垮 落 或 发 和 陷落 滑坡 ， 
形成 “岩溶 角 砾 ”或 再 胶结 成 “ 盐 溶 角 砾 岩 "。 与 此 同时 ， 上 覆 的 坎 岩 层 会 发 生 沉陷 ， 产 
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生 不 规则 的 “ 帘 座 ”或 盆 地 引 ed 


第 五 节 “ 泥 “五 流 


泥石流 mudflow》 是 山区 突然 爆发 的 ， 含 有 天 营 泥 沙 ， 石 块 等 固体 物质 ， 并 具有 强 
大 破坏 力 的 特殊 洪流 。 这 种 洪流 多 发 生 在 暴雨 集中 或 有 大 量 冰 禹 水 的 陡 峻 山区 。 泥 右 流 币 
固体 物质 的 体积 含量 一 般 夫 于 15%， 最 多 时 可 适 580 站 8 容重 通常 大 于 1.3t7as5 最 天 时 可 
达 2.3t/mys 一 些 大 型 泥石流 往往 来 势 甚 狼 ,前端 常 是 三 股 添 洱 的 泥 流 /有 时 由 天 石 块 扒 
挤 形成 高 约 数 米 的 “ 石 浪 ”， 俗 称 “ 龙 头 ”。 泥 石 流 中 大 小 石 块 在 泥 奖 中 翻 演 ， 甚 至 二 此 重 
达 数 百 吨 ， 长 径 达 数 十 米 的 巨 厂 ， 也 能 译 托 其 上 ， 倾 演 而 下 .泥石流 的 流速 二 般 可 达 5 二 
7m/s， 速度 高 的 其 至 可 达 70 一 80 m/s。 泥 石 流 因为 流速 快 . 粘 庭 大、 容重 高 ;其 侵蚀 搬运 
和 沉积 过 程 极为 迅速 ， 往 往 在 较 短 时 间 内 《 儿 分 钟 至 多 水 时 沁 就 将 数 和 万 入 方 米 乃 苗 数 
千 万 立方 米 的 固体 物质 ， 沿 沟谷 搬 至 沟 口 ， 使 膨 围 地 形 倾 刻 间 发 生变 化 。 这 秋 作 用 对 五 程 
建筑 ， 人 类 生存 环境 有 巨大 的 破坏 性 。 如 1981 年 7 月 9 日 ， 在 四 川 省 甘 洛 县 大 渡河 右岸 利 
子 依 达 沟 ， 由 暴雨 引发 的 特 天 泥石流 以 10mys 的 流速 下 泻 ， 冲 毁 了 海口 的 铁路 大 桥 ， 使 恰 
巧 路 过 大 桥 的 旅客 列车 部 分 奉 厢 附和 河内 。 这 是 我 国 铁路 自然 灾害 史上 的 罕见 现象 。 泥 石 
访 随 后 冲 过 宽 约 120mm 的 大 渡河 河谷 ， 直 插 对 岸 ， 将 对 岸 公路 路 基 冲 毁 ， 同 时 还 使 流 量 为 
5000mA 的 大 渡河 立即 被 截流 ,被 难 流 后 河水 迅速 上 涨 了 10m ,加 水 影响 区 域 达 8 一 10km。 
泥石流 所 泻 下 的 国体 物质 中 有 不 少 是 体积 达 100 一 800m; 的 巨石 。 又 如 1975 年 6 月 16 日 发 
此 在 云南 个 旧 市 附近 的 泥石流 ;人 允 过 程 仅 两 分 钟 ,泥石流 以 bom 入 的 速度 沿 妊 坡 理沙 谷 衣 ， 
又 假 上 高 约 30m 的 对 岸 谷 起 ， 其 部 击 为 佑 计 可 达 2500t/m*， 气 出 的 固体 物质 达 17.28 x 101 


mi’ 

形成 泥石流 的 基本 条 件 有 三 ; 首先 ， 要 有 大 量 固 体 物质 殿 给 。 在 爆发 泥 石 洪 的 沟谷 附 
近 ， 常 因 经 历 了 强烈 的 地 沉 运 动 (发 生 断 裂 和 裙 皱 》 使 哮 厂 破裂; 或 因 冰 川 活动 、 风 化 和 
列 亿 作用 等 ,使 岩石 破碎 ,形成 大 量 松散 堆积 物 。 这 些 堆积 物 可 以 通过 崩塌 、 潍 城 等 廓 式 只 
入 沟 槽 中， 与 满 急 的 水 流 汇 合 ， 形 成 泥石流 。 第 二 ， 要 有 有 较 陡 峻 的 沟谷 地 形 3 发 年 泥 行 流 
的 沟谷 一 般 沟 床 纵 比 降 较 大 ， 沟 谷 横断 面 较 狭 窗 : 因此 有 利于 松散 的 图 体 物 质 与 水 流 的 迅 
可 混 含 ， 转 化 为 泥石流 。 第 三 ， 能 在 短 时 间 内 补给 充沛 的 水 景 上 在 使 松散 堆积 物 充分 温润 
后 借助 有 利 的 集 水 条 件 ， 形 成 强大 的 水 动力 条 件 。 一 些 山区 ,在 连续 降 症 之 后 ;| 文 过 蓉 评 
时 ， 最 易 爆 发 泥石流 。 而 在 高 山 冰 川 发 友和 积 雪 地 区 ， 泥 石 流 的 爆发 常 与 突然 增 温 刀 暴 十 
天 气 或 雪崩 有 关 。 某 些 地 区 泥石流 可 以 频 紧 发 本， 甚 双 一 年 内 可 发 生 多 次 。 

每 次 泥石流 的 作用 时 间 虽 然 短暂 ， 但 因 其 流速 天， 并 含有 大 量 泥 沙 和 石 块 等 ， 可 以 产 
华 明 显 的 剥蚀 、 搬 运 、 沉 积 等 作用 .泥石流 流域 内 相 诺 也 可 以 分 为 侵蚀 区 ， 流 3 E 积 
区 《图 12 一 8)。 泥 石 流 的 侵蚀 区 通常 是 被 高 山 环抱 的 盆地 、 注 地 组 成 的 沟谷 上 游 。 读 处 因 
受 风 化 崩塌、 滑坡 或 冰川 、 流 水 的 侵蚀 等 作用 的 影响 ， 四 周 山坡 后 退 速 度 航 快 、 坡 度 较 
陡 、 岩 石 碎 忆 大 量 汇 附 在 盆地 或 斜坡 上 ， 且 常 处 于 临界 稳定 角 的 位 势 ， 一 旦 有 某 种 力量 触 
发 ， 即 可 迅速 下 滑 。 尘 地 也 常 是 水 的 汇集 地 ， 为 泥石流 的 形成 提供 了 繁 件 。 在 这 些 地 区 往 
钼 是 先 发 生 滑坡 、 崩 塌 等 现象 ， 有 了 一 定 碎 局 物 后 才 会 发 生 泥 石 流下 演 。 某 些 泥石流 可 能 
在 地 震 等 的 触发 作用 下 引起 的 .流通 区 是 泥石流 通过 的 沟谷 串 游 地 段 ,通常 是 峡谷 地 形 ， 
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著 组 成 峡谷 的 岩 性 较 均一 ， 则 峡谷 较 顺 直 , 谷 壁 陆 且 光滑 ,有 石 块 磨擦 、 撞 击 形成 的 擦 痕 。 
车 组 成 峡谷 的 岩 性 是 软 硬 相间 的 、 则 沟谷 时 宽 时 窗 ， 常 发 生 弯 曲 ， 谷 底 呈 阶梯 状 。 泥 石 流 
塑造 的 沟谷 多 较 顺 直 ， 在 横 剖 面 上 呈 宽 而 陡 的 模 形 。 泥 石 流 的 侵蚀 速度 是 巨大 的 ， 以 西藏 
波 密 县 古 乡 沟 泥 石 流 为 例 ，1954 年 以 前 还 有 一 个 浅 而 罕 的 小 沟 ， 人 们 可 以 很 容易 跨越 ， 
1964 年 已 形成 深 达 200m 的 “V” 形 沟谷 s 估计 它 在 十 年 内 ， 衫 源 推进 了 500m 以 上 ; 下 切 
深度 达 180m 以 .上 ; “沟谷 展 宽 达 150 一 180m。 泥石流 的 堆积 区 ， 常 是 大 河 的 宽 谷 或 山 玖 平 
原 。 堆 积 物 的 数量 可 以 很 大 一 次 泥石流 作用 常 把 nx10'm3 乃 至 nx 10%m 的 固体 物质 搬 
至 堆积 区 ， 组 成 包 形 地 形 ， 或 形成 平行 于 主流 呈 条 带 状 的 巨石 歼 岗 地 形 。 泥 石 流 堆积 物 常 
表现 为 大 小 石 块 混杂 、 层 次 不 明显 、 分 选 性 差 的 特点 。 巨 砾 常 集中 在 扇形 地 形 的 前 端 或 两 
侧 。 泥石流 堆积 物 常 难 与 冰 矿 物 区 别 吕 但 泥石流 因 含 大 量 粘土 、 粉 砂 等 细 粒 物质 ， 易 出 现 
“ 泥 包 砾 ”现象 〈 砾 石 被 粘 士 包 衷 的 现象 )， 或 形成 “ 泥 球 ”。 石 块 因 受 接 击 也 可 以 形成 控 
痕 ， 但 撤 瘦 较 粗大 筷 糙 ， 往 往 呈 班 状 或 纺锤 状 ， 排 列 方向 也 常 无 规律 ， 因 而 可 作为 与 冰 磺 
物 区 分 的 依据 s 

泥石流 按 固体 物质 的 含量 及 流 态 分 为 
两 类 ; ; 
稀 性 泥石流 (diluted 
debris flow) 的 固体 物质 含量 低 (一 般 为 
15 一 4096)， 容重 为 1.3 一 1.5t/m?， 是 粘 
度 低 的 泥石流 。 其 流 态 为 亲 流 状态 ， 石 块 
以 滚动 或 跃 移 运动 的 形式 为 韦 。 这 种 泥 石 
C 流 的 流速 快 ， 具 较 强 的 下 切 能 力 。 

图 12 一 8 泥石流 的 流域 分 区 粘性 泥石流 粘性 泥石流 (viscous 

工 一 便 地区， 世 一 流通 区 ， 焉 一 堆积 区 ，I 一 堰 塞 湖 debrisTiow7y 的 国体 物质 含量 高 (>40%) ， 
容重 >1,5t/m 是 粘 庶 大 的 泥石流 。 巨 大 石 块 也 可 在 其 中 以 丰 托 状态 运动 。 因 粘度 大 、 固 
体 物 质 多 沁 易 堵塞 沟谷 堵塞 时 前 锋 可 形成 数 十 米 商 的 “龙头 "。 粘 性 泥石流 具有 巨大 的 
侵蚀 和 搬运 能 为 。 

我 国 西部 多 山地 带 , 因 出 势 陡 峻 ,发 育 有 大 量 冰 川 东部 一 些 地 区 也 不 乏 险峻 的 山 广 ， 
加 上 受 太平 洋 及 印度 洋 的 季风 影响 ;时 有 集中 的 暴雨 发 生 ， 因 而 是 泥石流 多 发 的 国家 。 我， 
国 泥 石 流 的 多 发 区 主要 分 布 在 辽西 山地 、 碰 山 、 玉 行 山 、 华 帆 、 四 川 龙门 山 、 云 南 乌 蒙 山 
一 线 以 西 的 山地， 泥石流 常 呈 带 状 、 片 状 分 布 , “该 线 以 东 地 区 泥石流 仅 有 零星 分 布 。 














第 十 三 章 ， 硬 结 成 状 作 用 
第 一 节 ， 外 力 地 质 作用 的 一 般 规律 


外 力 地 质 作 用 一 方面 刻 蚀 地 表 ， 塑 造 地表 的 各 种 地 形 形 态 ; 另 一 方面 也 在 不 断 沉积 ， 
形成 各 种 不 同 的 沉积 物 和 堆积 地 形 。 但 是 ， 地 质 历史 时 期 形成 的 各 种 地 形 形 态 ， 多 数 已 被 
破坏 歼 尽 ， 各 种 沉积 物 则 经 硬结 成 岩 作 用 形成 各 类 沉积 岩 或 沉积 矿产 而 保存 下 来 。 沉 积 岩 
的 各 种 特征 是 各 种 外 力 地 质 作用 特点 的 反映 ， 但 它 曾经 受过 成 岩 作 用 的 改造 ， 因 而 研究 硬 
结 成 岩 作 用 ;i 有 它 特殊 的 意义 和 作用 。 


一 、 各 种 外 力 地 质 作 用 的 统一 性 和 差异 性 


无 论 是 哪 种 外 力 地 质 作 用 ， 也 不 管 它们 的 过 程 是 多 么 复杂 、 多 变 ， 概 括 起 来 ， 它 们 都 
遵循 着 破坏 〈 包 括 风 化 和 和 剥蚀 )、 搬 适 、 沉 积 和 成 岩 作用 这 一 序列 进行 的 。 这 一 序 列 的 实 
质 是 各 种 营 力 在 运动 过 程 中 对 地 表 上 原 有 的 岩石 、 地 形 的 破坏 和 重 塑 ， 使 之 转化 为 新 的 地 
形 、 岩 石和 矿产 。 这 就 是 名 种 外 力 地 质 作用 间 的 统一 性 。 

由 于 产生 外 力 地质 作 用 的 各 种 营 力 ,， 在 性 质 和 介质 运动 特点 上 是 不 同 的 ， 因 而 导致 其 
作用 方式 也 有 差异 ， 反 映 在 其 产物 的 特点 上 也 是 不 同 的 ; 例如 ， 各 种 剥蚀 作用 的 结果 ， 可 
以 形成 各 种 不 同 的 地 形 ， 山 区 沟谷 在 线 状 流 水 的 侵蚀 下 可 造成 “V” 字 形 河谷 形态 ; 在 山 
项 冰川 的 刨 蚀 作 用 下 则 可 形成 “U” 形 谷 ;, 由 于 风向 和 风力 的 多 变 ， 风 包谷 的 谷底 常 呈 忽 
高 忽 低 的 波状 起 伏 ;， 平 剖面 上 则 呈现 为 忽 宽 忽 窗 的 形态 ;在 岩溶 地 区 则 多 发 育 暗 河 ;由 于 
溶洞 项 盖 崩塌 、 瞳 河 还 可 断 续 外 露 ， 形 成 星 点 状 的 寞 谷 。 各 种 外 力作 用 形成 的 碎 习 沉积 物 
特点 也 不 相同 风 积 物 的 碎 悄 颗粒 的 圆 度 最 好 ， 海 岸 沉积 的 碎 忆 颗粒 较 贺 ， 河 流 的 碎 悄 沉 
积 次 之 ， 冰 矿物 的 碎 居 物 无 论 在 分 选 性 和 磨 圆 度 上 都 极 差 。 究 其 原因 ， 则 与 各 种 营 力 在 搬 
运 碎 悄 物 时 的 方式 有 关 。 同样 ， 各 种 沉积 物 在 层 理 构造 、 层 面 构造 以 及 其 成 分 上 的 差异 ， 
则 与 各 种 营 力 进 行 搬运 、 沉积 的 条 件 和 特点 有 关 。 因 此 ， 可 以 根据 各 种 产物 的 特点 来 推断 
地 质 作用 的 方式 、 规 模 和 特点 。 

但 也 应 指出 ,在 多 数 情况 下 ， 在 同一 区 域内 总 是 由 儿 种 营 力 组 合 起 来 共同 塑造 地 表 
的 ， 同 时 必定 有 一 种 营 力 占 主导 地 位 。 因 此 ， 外 力 地 质 作 用 的 产物 也 以 主导 的 地 质 作用 造 
的 特征 为 主要 标志 。 所 以 ,在 研究 外 力 地 质 作 用 的 产物 时 要 注意 识别 其 主要 特点 ， 不 要 
为 次 要 现象 所 迷惑 。 

各 种 外 力 地 质 作用 在 改造 和 重 塑 地 过 表层 的 过 程 中 ,它们 又 是 相互 联系 的 :在 整个 外 力 
质 作用 序列 中 ,可 分 为 机 械 《 物 理 ) 的 和 化 学 的 酚 种 主要 方式 。 生 物 方式 虽 有 它 的 独特 
， 但 亦 可 分 为 物理 的 和 化 学 的 两 个 方面 s 在 一 个 区 域内 ， 各 种 以 化 学 方式 进行 的 外 力 地 
作用 之 间 也 是 有 密切 联系 的 。 这 种 联系 可 反映 在 沉积 物 的 特点 上 。 例如 一 个 地 区 在 化 学 
化 过 程 中 元 素 迁 移 的 强烈 程度 ， 必 然 影响 到 河水 以 溶 运 方式 搬运 的 离子 的 组 成 数量 ， 以 
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及 湖 、 海 中 化 学 沉积 物 的 种 类 和 数量 。 在 干旱 气候 下 ， 化 学 风化 作用 主要 使 岩石 中 的 一 、 
三 系列 元 素 析 出 ， 并 由 河流 带 入 湖泊 干旱 气候 区 的 湖泊 ， 因 蒸发 量 大 ， 湖 水 浓缩 形成 盐 
湖 ， 其 中 的 一 、 二 系列 元 素 达 到 过 饱和 ， 使 沉积 形成 盐 类 矿产 。 其 实 ， 元 素 迁 移 系 列 中 吻 
于 迁移 的 组 分 ， 恰 好 是 化 学 沉积 中 最 难 沉 积 的 组 分 ,它们 只 有 在 特定 条 件 下 才能 沉积 。 因 
此 ， 海 水 中 虽 有 大 量 的 Ca、Na、 五 、Mg 的 氧化 物 和 硫酸 盐 ， 但 具有 碳酸 盐 和 铁 、 锰 , 铝 的 
氧化 物 、 氢 氧化 物 可 在 浅水 或 近 岸 地 区 沉积 。 同 样 ， 各 种 外 力 地 质 作用 的 物理 方式 〈 由 物 
理 风 化 、 剥 蚀 到 搬运 。 沉积 》 也 是 相互 密切 联系 的 。 总 而 言 之 ”按照 这 样 的 思路 或 线索 ， 
有 联系 地 去 研究 各 种 外 力 地 质 作用 方式 、 沉 积 物 的 来 源 和 分 布 规律 ， 会 更 易于 理解 和 党 
提 。 


二 、 自 然 地 理 环境 对 外 力 地 质 作用 的 制约 性 


自然 地 理 环 境 | (主要 是 气候 和 地 形 因 素 ) 对 外 力 地质 作 用 的 方式 和 强度 起 着 重要 的 控 
制作 用 。 山 项 冰川 、 风 等 ， 是 发 育 在 特定 的 气候 和 地 形 条 件 下 的 外 访 地 质 作用 ,而 河 、 潮 
等 虽然 可 以 在 不 同 的 条 件 下 进行 作用 ， 但 在 影响 因素 发 生变 化 后 ， 其 作用 方式 和 强度 都 会 
发 生 一 定 变化 。 例 如 在 干旱 气 侯 下 ， 地 面 流 水 多 为 暂时 性 流水 或 间歇 性 的 河流 。 由 于 干旱 
区 降水 黄 少 且 多 姜 两 ， 上 暴雨 时 山洪 暴发 ， 河 水 的 搬运 能 为 又 增 ， 可 把 天 车 的 风化 产物 剥蚀 
和 搬 走 ， 早 季 河水 基 婴 减 甚至 王 酒 ， 河 谷 很 快 便 被 雁 屑 所 充填 六 河谷 成 槽 形 ， 河 床上 形成 
许多 贫 流 ， 河 水 活力 也 逐 浙 减弱 以 至 消失 。 正 因为 后 时 气候 区 河流 的 流量 多 有 具 阵 发 性 变化 
这 一 特点 ， 因 而 其 沉积 物 的 分 选 性 差 ， 位 于 山区 的 河 段 币 蚀 和 搬运 为 较 强 ;， 溃 积 物 大 部 分 
在 山 身 附近 沉积 形成 冲积 扇 。 亢 湿 气 候 区 盛行 地 下 水 的 地 质 作用 ， 使 地 下 岩溶 、 地 面 岩溶 
都 很 发 育 ;， 但 在 于 时 气候 下 ; “一般 只 发 育 地 下 岩溶 8 至 于 气候 对 湖泊 的 化 学 沉积 的 影响 就 
更 最 落 了 。 * 

在 不 同 的 气候 条 件 下 ,< 各 种 外 力 地 质 作用 的 组 合 也 有 一 定 的 规律 。 在 干 量 气 候 下 ; 
风 s 和 暂时 性 流水 的 地 质 作 用 、 物 理 风 化 作用 都 很 显著 六 而 化 学 风化 则 很 微弱 ， 湖 泊 的 化 学 
沉积 物 以 热 类 为 主 。 在 潮湿 气候 下 化 学 风化 强烈 ， 风 化 沉 较 厚 ， 河 、 湖 的 地 质 作用 显著 。 
海洋 的 地 质 作用 虽然 从 总 体 上 受气 修 的 影响 不 大 ， 但 在 滨海 和 浅海 区 的 沉积 作用 则 明显 受 
气候 的 影响 。 

地 形 对 外 力 地 质 作用 的 影响 也 是 明显 的 。 例 如 在 高 山地 区 ， 除 了 物理 风化 ， 块 体 运动 
频繁 发 生 外 5 还 可 能 有 山岳 冰川 、 山 区 河流 的 地 质 作用 等 等 ， 平原 地 区 则 以 河 、 湖 的 地 质 
作用 为 主 ; 坡 积 物 、 洪 积 物 多 发 育 在 山地 与 平原 盆地 〉 的 接壤 处 。 | 

可 见 *” 在 不 同 的 自然 地 理 环境 下 ， 外 为 地 质 作 用 的 组 合 、 作 用 的 方式 和 强度 都 有 差 
别 ， 并 会 反映 在 沉积 物 的 特征 目 。 因 此 ， 可 以 根据 一 个 地 区 不 同时 期 沉积 物 的 特征 来 耻 解 
当时 自然 地 理 环境 的 特点 及 其 演变 规律 。 由 于 生物 种 类 、 生 态 友 映 了 环境 特点 ， 沉 积 岩 所 
含 的 生物 化 石 特点 也 是 推断 十 地 理 环境 的 重要 根据 。 

岩 相 是 沉积 形成 时 的 十 地理 环境 及 其 物质 表现 的 总 和 好 具体 米 说 ， 是 指 在 二 定 自然 地 
理 环 境 下 ;由 二 种 或 几 种 外 力 地 质 作用 形式 的 岩石 或 沉积 物 的 特征 和 十 生物 特征 的 综 谷 。 
分 析 这 些 物 质 表现 的 特点 便 可 恢复 岩石 或 沉积 物 形成 时 的 环境 ,换言之 ， 即 在 不 同 的 环境 
下 浊 都 有 它 特定 的 岩 相 标志 s 例如 “浅海 珊瑚 礁 灰 峙 相 ”, 它 的 物质 表现 是 含有 大 量 珊瑚 
| 他 看 的 有 灰 央 石灰 岩 多 形成 于 湾 海 ， 珊 丙 更 具体 反映 了 当时 该 地 是 处 于 浙 暧 清 活 的 浅海 
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耳 境 ; 把 两 者 综合 起 来 便 得 出 当时 的 沉积 环境 的 概念 .一般 按 照 自 然 地 理 环 境 和 外 营 力 的 
不 同 ; 可 以 把 岩 相 分 为 陆 相 (大 陆 环境 )、 海 相 (海洋 环境 ) 及 过 渡 相 《 海 陆 过 渡 环 境 ) 
三 大 类 型 。 每 一 大 类 又 可 按 更 具体 的 自然 地 理 环 境 和 外 营 力 特点 作 更 细 的 分 类 s 例如 在 陆 
崩 中 又 可 分 为 风化 过 相 、 河 流 相 、 湖泊 相 、 沙 漠 相 …… 等 次 六 级 的 类 型 ， 海 相 又 可 分 为 滨 
(海岸 ) 相 、 浅 海 相 、 半 深海 相 、 深 海 相 ; 过渡 相 则 主要 有 河口 湾 相 、 三 角 洲 相等 。 党 
入 分 析 资 料 是 恢复 古代 地 理 环 境 及 地 这 运动 状况 的 重要 资料 。 


三 、 地 壳 运 动 对 外 力 地 质 作 用 的 制约 性 


外 力 地 质 作用 是 受 地 形 和 气候 条 件 控制 的 。 可 是 ， 地 党 表层 上 地 形 的 基本 轮廓 却 是 地 
党 运动 所 造成 的 。 例 如 地 这 运动 会 引起 海陆 范围 的 变迁 ， 形 成 山脉 和 剑 地 ， 引 起 侵蚀 基准 
面 ( 海 平面 )》 和 局 部 侵蚀 林 准 面 的 变化 等 等 a 外力 地 质 作用 的 总 趋势 是 “前 高 补 低 ”, 而 地 
党 运动 则 使 地 沉 内 县 不 断 形成 新 的 隆起 和 去 陷 ， 使 地 过 表层 的 形态 不 断 演变 和 调整 。 前 述 
阶地 ， 多 层 溶洞 等 的 形成 都 说 明了 这 点 ; 在 地 质 历史 时 期 ， 由 于 地 这 运动 使 一 个 地 区 由 
洋 环境 转变 为 大 陆 环 境 的 情况 也 是 不 乏 其 例 的 。 

地 沉 运 动 不 仅 会 引起 地 形 的 巨变 ， 也 会 引起 自然 条 件 和 气候 的 变化 。 例 如 山脉 形成 后 
在 地 过 运 动作 用 下 还 会 不 断 抬 高 ， 当 抬升 至 雪线 以 上 后 ， 山 六 就 有 可 能 出 现 冰川 环境 ， 地 
党 运动 有 时 还 会 对 大 面积 的 气候 状况 发 生 影 响 ,甚至 使 大 气 环流 状况 发 生 改 变 。 一 些 学 者 
为 新 生 代 后 期 喜马拉雅 山 和 青藏 高 原 的 升 起， 阻挡 了 印度 详 吹 来 的 潮湿 空气 ， 是 使 中 亚 

地 区 成 为 莞 次 的 重要 原因 。 

和 地 光 运 动 的 强度 和 幅度 会 对 沉积 盆地 的 范围 和 沉降 速度 产生 影响 ， 这 种 变化 必然 会 
反映 在 沉积 物 的 厚度 上 ， 黄 至 会 使 沉积 环境 发 生 规 律 性 的 变化 。 地 这 运动 对 外 力 地 质 作用 
能 产生 深远 的 影响 ， 在 研究 外 为 地 质 作用 规律 时 必须 考虑 地 党 运动 (包括 其 它 内 力 地 质 作 
用 》 这 一 重要 因数 。 


第 二 节 - 硬结 成 岩 作 用 





li Pe 孔 阶 放 丰 ii 密度 加 
大 ;松散 颗粒 被 胶结 或 发 生 重 结晶 作用 ， 形 成 新 矿物 或 发 生 共 他 次 生变 化 最 后 才 形 成 固 
ee 现 分 别 介 绍 如 下 : 


， 压 固 作 。 用 

压 固 作用 《compaction) 是 指 沉积 物 在 上 禾 压 力 的 作用 下 ， 由 路 徐 状 态 固 结 为 岩石 
的 过 程 。 随 着 上 覆 沉 积 物 的 增 厚 ， 下 部 沉积 物 所 承受 的 压力 也 不 断 增加 ， 其 中 的 水 分 逐渐 
被 排出 ;孔隙 逐渐 减少 ， 颗 粒 间 的 联系 力 增强 ,使 沉积 物 固 结 变 硬 ;从 而 形成 沉积 岩 。 压 固 
对 程 中 的 压力 主要 是 静 压 力 ， 一 般 不 超过 100 x IT05Pa。 任何 沉积 物 在 转变 为 沉积 宕 的 过 程 
利 都 要 经 历 压 固 的 过 程 ， 对 粘土 质 沉积 物 的 成 岩 过 程 尤 其 是 这 样 。 醇 松 状 和 态 的 粘 士 的 孔隙 
院 可 达 30 咒 以上， 含水 量 相 应 也 可 达 80 一 90%# 但 固 结 的 页 岩 ， 和 孔隙 度 可 减少 为 20% ， 颗 
检 间 产生 分 子 引 力 使 岩石 固 结 。 
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证 ， 随 着 沉积 物 厚 度 的 增加 ， 静 压 力 不 断 加 大 ， 温 度 也 相应 增高 ， 在 这 种 条 件 下 会 使 一 
含水 的 胶体 物质 和 含水 矿物 发 生 脱水 作用 ， 从 而 形成 新 矿物 。 例如 石膏 (CaSOi-2H;O) 
在 受到 50kg/cm 的 静 压 力 ( 相 当 于 捍 深 100m) 和 温度 约 为 42 蕊 时 ， 便 可 以 脱水 变 为 硬 
高 (CaSOi)。 此 外 ,如 由 蛋白 石 《SiOznH:O) 脱水 变 为 燃 厂 (Si9D); 褐 铁 矿 《FeiO 司 
nHz0) 变 为 赤 铁 矿 (Fes;0;) 等 。 

但 也 应 指出 ， 单 纯 的 压 固 作用 ;并 不 一 定 就 能 使 沉积 物 固 结 ; 例如 堆积 在 波罗的海 海 
底 的 粘土 ,虽然 已 形成 600 万 年 了 ,也 受到 一 定 压力 ,但 因 缺 少 其 它 成 央 条 件 ,至 今 仍 末 固 结 。 


二 ; 胶结 作 用 


填充 在 沉积 物 的 孔隙 中 的 矿物 质 ， 将 松散 的 颗粒 粘 结 在 一 起 ， 使 沉积 物 固 结 的 过 程 称 
为 胶结 作用 《cementation)。 胶结 作用 是 使 碎 悦 沉积 物 成 岩 的 关键 。 使 沉积 颗粒 胶合 在 
一 起 的 矿物 质 称 胶结 物 (cement)。 最 常见 的 胶结 物 有 和 钙 质 、 硅 质 ” 铁 质 和 粘土 质 。 这 鸯 
胶结 物 的 一 部 分 是 与 沉积 物 同时 形成 的 或 由 地 下 水 带 来 的 。 在 重力 产生 的 应 力作 用 下 颗 
粒 间 的 接触 点 也 可 以 部 分 溶解 ， 并 成 为 胶结 物 。 胶结 物 可 以 充填 于 岩 右 的 部 分 空 阶 ; 也 可 
以 填 满 岩 石 的 全 部 空 阶 。 

存在 于 沉积 物 中 的 水 溶液 的 PH 值 , 对 胶结 作用 起 重要 影响 。 例如 当 水 溶液 为 碱 性 时 ， 
SiO; 的 可 溶性 会 增加 ， 但 CaCO; 的 可 溶性 却 减 弱 。 细菌 对 沉积 物 中 的 有 机 成 分 可 发 生 分 解 
作用 并 产生 NHs， 使 水 溶液 偏 碱 性 某 些 具 硅 质 外 竞 或 骨骼 的 生物 〈 如 海 萄 。 放射 由 、 礁 
菠 等 ) 可 以 溶解 为 硅 质 ， 成 为 胶结 物 的 来 源 。 此 外 ， 有 机 质 的 腐烂 ， 可 惩 沉积 物 中 水 溶液 
的 CO, 含量 增加 ， 使 沉积 物 中 的 部 分 CaCO; 深 解 ， 当 CaCO; 发 生 过 饱和 沉淀 时 ， 可 部 分 或 全 
部 充填 在 沉积 物 的 空 阶 中 ， 使 颗粒 胶结 在 一 起 。 

但 也 有 些 砂 质 沉积 物 ， 虽然 经 过 漫长 的 地 质 年 代 仍然 没有 被 胶结 。 例如 苏联 里 海 以 西 
的 巴 库 油 田 ， 第 三 纪 中 新 世 《 距 今 约 2000 万 年 以 前 ) 的 砂 层 ， 至 今 仍 未 固 结 ， 以 至 喷泉 可 
把 大 量 砂粒 带 出 。 


三 、 重 结晶 作用 


沉积 物 在 温度 、 压 力 的 影响 下 可 部 分 发 生 溶 解 和 再 结晶 作用 ; 使 非 晶 质变 成 结晶 质 ， 
细 粒 晶体 变 成 粗 粒 晶 体 ， 从 而 使 沉积 物 固 结 成 岩 ， 沉积 物 的 这 种 周 结 过 程 称 重 结晶 作用 


(recrystallization) 。 四 生物 沉积 物 和 生物 化 学 沉积 物 通常 都 以 这 种 方式 为 主 
I; 3 


通过 重 结晶 作用 ， 可 以 使 一 些 较 不 稳定 的 矿物 质点 ， 变 为 较 稳定 的 矿物 质点 。 常 负 的 
重 结晶 矿物 晶 粒 有 方解石 等 。 矿 物 发 生 重 结晶 后 分 子 体积 变 小 。 石 英 质 的 态 悦 物 也 可 以 续 
重 结晶 作用 而 形成 石英 晶体 。 沉 积 物 中 的 胶结 物 发 生 重 结晶 作用 后 ， 可 以 形成 颗粒 细小 的 
矿物 ， 使 颗粒 胶结 得 更 紧 ， 岩 石 变 得 更 坚硬 。 各 种 砍 导 沉积 物 经 压 固 、 胶 结 和 重 结晶 作用 
后 形成 各 种 沉积 着; 如 砾石 等 粗 悄 沉 积 可 胶结 而 成 砾 炭 让 粘土 质 沉积 物 经 压 固形 成 粘 上 四 
(各 页 岩 、 泥 岩 ) 3 化 学 沉积 物 和 生物 沉积 物 经 压 国 。 重 结晶 和 胶结 作用 后 分 别 形成 化 
沉积 岩 和 生物 化 学 沉积 岩 〈 如 石灰 岩 。 盐 岩 、 油 页 内) 等 J 

经 过 成 岩 作用 后 ， 沉 积 物 的 层 理 构造 和 层面 构造 大 都 可 以 保存 下 来 ， 沉 积 物 中 所 含 的 
生物 遗体 和 遗迹 可 以 经 石化 作用 后 形成 化 石 而 保存 在 沉积 岩 中 。 
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第 干 四 章 “ 构 造 运动 和 地 质 构造 
第 一 节 构造 运动 的 概念 和 关 型 


外 力 地 质 作用 形成 了 各 种 沉积 物 和 地 形 形 态 , 从 而 改变 了 地 壳 的 面貌 。 但 对 地 壳 的 内 
都 构 造 以 及 地 球 整 体 构造 的 特征 来 说 ， 则 主要 是 受 内 力 地 质 作 用 的 控制 。 内 力 地 质 作用 主 
球 包 括 构 造 运动 。 地 震 、 岩浆 作用 和 变质 作用 。 构 造 运动 形成 了 地 党 中 的 各 种 构造 形体 ， 
歇 定 了 地 壳 的 构造 特征 。 岩 浆 作用 和 变质 作用 形成 了 地 竞 的 主体 岩石 一 -岩浆 岩 和 变质 
器 。 构 造 运动 是 引起 岩浆 作用 、 变 质 作 用 和 构造 地 震 的 主要 原因 。 -各 种 内 力 地 质 作用 之 间 
网 关系 是 十 分 密切 的 。 研 究 地 质 构造 和 构造 运动 对 了 解 地 这 历史 具有 重要 的 意义 。 


一 、 构 造 运动 的 概念 
ek GE movement) 或 地 过 运动 (crustal movement) 是 由 于 -地 球 内 
i 运 5 # 石 圈 的 演变 ; 促使 大 陆 、 洋 底 的 增 






ER 例如 朱 
误 在 (朱子 语 类 ) 中 写 有 “ 尝 见 高 山 有 螺 蚌 觉 ， 或 生 石 中 ， 此 石 乃 旧 日 之 土 ， 蝶 蚌 即 水 中 之 
y， 下 者 变 而 为 高 ， 柔 者 却 变 而 为 刚 ” 的 论述 。 他 们 根据 实际 观察 ， 运 用 现实 主义 的 原理 
号 分 析 地 沉 的 变化 ， 阅 述 了 化 石 的 成 因 以 及 山脉 和 岩石 形成 的 概念 。 

地 党 运动 和 构造 运动 这 两 个 名 词 一 般 是 混用 的 。 不 过 构造 运动 常常 着 重 指 引起 岩石 


谈 形 《形成 禄 争 、 断 裂 等 ) 的 构造 变动 。 所 以 地 这 运动 的 涵 头 比 构造 运动 的 含义 更 广 一 
此 ， 


二 、 构 造 运动 的 类 型 F 
传统 的 分 法 是 将 构造 运动 分 为 造 陆运 动 (epeirogeny) 和 造山 运动 (orogeng) 。 前 
者 指 地 壳 大 面积 缓慢 升降 的 垂直 运动 ， 后 者 是 与 山系 的 形成 有 密切 的 关系 ， 产 生 大 规模 强 
现 的 福 又 与 断裂 的 水 平和 运动。 现在 一 般 按照 构造 运动 的 方向 分 为 两 类 ， 即 升降 适 动 和 水 平 
运动 。 
升降 运动 ”地壳 的 升降 运动 (Vertical pa 是 二 种 波及 面 较 广泛 、 相 对 比较 
慢 的 一 种 地 壳 运 动 ， 它 波及 的 范围 大 小 、 位 置 : .幅度 和 速度 也 可 以 随时 间 有 较 大 的 变 
臣 。 它 常 表现 为 波状 的 运动 特点 主要 引起 海洋 和 陆地 的 变化 ， 地势 高 低 的 改变 ; 岩 体 的 
直 位 移 以 及 层 状 岩石 中 的 大 型 的 平缓 弯曲 等 。 
水 平 运 动 ” 水 平 运 动 (horizontal movement) 使 组 成 地 党 的 物质 灌 着 地 球 切线 方向 
运动 ; 这 种 运动 使 地 壳 受 到 挤 压 \. 拉 伸 或 者 平移 甚至 旋转 。 它 是 造成 板块 消减 、 磁 撞 和 
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各 区 海岭 和 陆地 上 的 山陵 的 主要 动力 ， 是 使 石 产生 大 规模 变形 和 下 成 灿 和 





要 原因 。 
四 地 壳 形 成 以 来 一 直 在 运动 着 ， 我 们 把 发 生 在 地 质 历史 时 期 内 的 构造 运动 叫 二 构造 反 
《paleotectonism) 训 把 发 和 大 新 第 三 纪 及 第 四 纪 的 构造 运动 称 为 新 构造 运动 (Cncotects 


判断 ， 目前 国外 用 人 造 卫 是 和 在 地 球 上 才 置 激光 反射 器 的 方法 进行 测量 。 发 生 在 距 现在 
太 远 的 构造 运动 则 可 以 利用 考古 资料 ， 地 形 和 沉积 物 的 特征 来 判断 。 更 为 古老 的 构造 运 
由 于 经 历时 间 太 长 ， 三 规 形成 沉积 物 时 的 一 些 标志 已 遗 到 后 来 地 质 作用 不 同 穆 诬 的 破坏 
有 加 ， 有 的 已 不 复 存 在 所 以 ; 具 能 根据 岩石 形成 时 的 环境 特征 和 变化 以 及 岩 晨 的 变 位 
变形 等 特征 来 判断 十 构造 运动 5 现代 构造 运动 和 十 构造 运动 的 研究 方法 是 有 所 不同 的 。 


第 二 节 “ 现 代 及 新 构造 运动 的 表 愧 


地 沈 运 动 的 速度 大 多 数 是 极其 缓慢 的 ， 人 们 在 短 时 间 内 是 不 易 察觉 的 。 如 果 我 们 选 
一 个 固定 标准 进行 高 程 和 方位 变化 的 长 期 观察 ， 就 可 以 证 实现 代 地 过 在 不 停 地 运动 着 。 


一 、 升 降 运 动 的 表现 
居住 在 海边 的 人 们 ， 由 于 有 二 个 天 然 的 参照 (海平 面 ) 来 比较 海陆 相对 高 程 的 灾 化 ， 
因而 易于 发 现 地 者 的 升降 情况 。 Die 

世界 于 最 有 各 的 乔 降 适 动 实例 ;是 意 夫 利 那不勒斯 海 普 佐 册 利 小 城北 面 的 宣 拉 比 斯 
镇 的 跟 述 6 图 14 一 1)。 这 个 城镇 建成 于 公元 前 105 年 本 罗马 时 代 ， 1749 年 从 掩埋 废 - 直 的 大 
山 灰 下 面 发 所 世 来 :在 城镇 的 庆 娘 中 佑 立 着 三 根 高 1 的 天 理 石柱 ,在 柱子 地 基 以 上 3.6 
因 被 火山 灰 所 埋 ， 所 以 看 柱 表 面 光滑 无 痕 。 但 从 这 里 向 止 有 2.7m 一段 被 海 生动 物 一 一 
鲁 类 钻 辫 了 无 数 的 梨 状 小 孔 ; 在 虫 蛙 的 地 方 以 上 石柱 仍 洁 白 无 瑕 。 从 以 上 的 痕迹 知道 ， 
某 一 个 时 戎 内 这 三 根 柱子 曾 被 海水 尖 没 了 6.3m， 柱子 被 火山 灰 扼 埋 部 分 因 受 到 保 护 而 
被 海 生动 物 蛙 蚀 ， 因 而 只 在 3.6m 以 上 的 部 分 出 现 了 虫 一 的 痕迹 。 

据 历 史 材料 的 记载 ， 证 明 这 些 石柱 是 在 公元 1500 牟 下 沉 到 海面 以 下 6.3m 的 ， 公 于 
1600 年 开始 上 升 ，1800 年 石柱 处 于 最 高 位 贺 。ji826 车 时 大 基 反 被 海 没 了 0.3m， 以 后 又 对 
始 下 降 ;n1878 年 被 流 没 的 柱 高 为 0.65m， 1913 年 为 1,68m3 1933 年 为 2,05m; 1954 年 六 
2.5ms 显然 ， 在 二 城建 成 以 后 ;这 个 地 区 曾经 历 过 下 降 、 上 升 、 再 下 降 的 过 程 。 

这 种 根据 人 文 及 考 吉 资料 研究 确定 地 这 升 阵 运动 的 例子 是 很 多 的 ， 光 其 在 海边 更 容 
发 现 。 例 如 我 国 海南 岛 琼 山 县 东 寨 港 ， 该 处 见 到 水 井 及 1911 年 请 代 宣统 时 期 的 坟 蓝 被 海 
访 没 的 现象 。 据 统计 这 里 近 70 年 以 来 每 年 下 降 的 幅度 为 1.5-_2cmmi 

地 这 的 升降 状况 ， 也 可 以 利用 海岸 线 变 迁 的 遗迹 来 确定 ， 奶 高 出 现代 海平 面 的 海 而 
地 吉海 蚀 目 本 滨海 平原 以 及 陆地 上 含有 海 正 生物 的 海洋 沉积 物 等 。 

例如 今日 广西 的 防 城 、 合 浦 、 广东 省 的 茂名 、 台山 市 而: 潮阳 等 县 的 沿海 地 带 ; 
有 狭长 平坦 的 海 这 平原， 伸展 很 远 ， 向 海面 缓 缓 倾斜 平原 上 的 沉积 物 中 有 海 生 介壳。 

。 杀 在 应 州 附近 的 七 星 岗 二 在 高 出 现在 海水 面 海浪 冲 铅 不 到 的 地 方 ;保存 有 海 稣 站 异 和 法 
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珠江 证 渤 平 原 





领 疝 北 35 "二 
10m 


意大利 那不勒斯 湾 塞 图 14 一 2 广州 七 星 岗 海岸 上 升 遗迹 一 一 
拉 比 斯 城镇 废墟 高 出 海面 为 波切 台 及 海蚀 凹 梢 
《 据 Fred, M. Bullard) (《 据 陈 国 达 》 
1 一 红色 岩层 一 一 砂岩 及 砾 岩 《 第 三 纪 初 期 )) 
2 一 珠江 证 滥 平原 冲积 物 《现代 ) 
































图 14 一 3 “长 江 下 游 地 区 古 海岸 线 图 14 一 4 斯 堪 的 那 维 亚 半岛 等 止 升 线 图 
( 据 古 登 堡 ) 
1 一 上 升 线 ( 以 米 计 ); 2 一 止 升 速度 《单位 为 cm/1002) 
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台 的 进 述 (图 14 一 2)。 这 些 都 是 沿岸 地 带 上 升 的 结果 。 

在 江苏 长 江 下 游 的 南岸 ， 西 北 起 于 常熟 市 的 福山 ， 东 南 经 太 仓 、 嘉 定 、 上 海 市 闵行 
镇 、 直 到 滨海 的 拓 林 ， 纺 吾 着 几 条 并 列 的 沙 堤 和 贝 光 坦 (图 14-3) 。 显 然 ， 此 沙 志 是 波浪 
作用 形成 的 滨海 沙 起 ， 是 由 于 陆地 上 升 ， 海 水 后 退 而 遗留 下 的 吉海 岸 遗迹 。 据 历史 文物 考 
证 此 沙 坦 应 是 公元 一 世纪 《或 更 早 ) 时 形成 的 \&f 和 pp 和 1 1 人 dr 人 2 籽 呢 ) 

如果 海 面 下 有 兴 没 的 海岸 地 形 ,陆地 河谷 和 沼泽 泥 类 等 ， 则 说 明 地 党 曾经 下 隆 。 另 外 
地 过 的 升降 状况 还 可 以 根据 河流 阶地 ， 高 出 现代 潮水 面 的 溶洞 或 高 出 现代 海面 的 副 淹 克 等 
米 确定 。 

陆地 整体 缓慢 上 升 的 最 好 例子 就 是 北欧 斯 堪 的 那 维 亚 半岛 。 图 14 一 4 是 根据 海 相 沉积 
物 现在 的 分 布 高 庆 和 阶地 高 度 资料 编 成 的 斯 堪 的 那 维 亚 的 等 上 升 线 图 。 从 图 中 等 值 线 的 形 
状 可 以 看 出 这 里 的 地 过 是 呈 燃 贺 形 隆起 ， 中 心 上 升幅 度 最 大 ， 向 四 周 逐渐 减 小 。 

世界 上 许多 地 区 近期 表现 为 大 面 程 的 和 降 运动 ， 例如， 大不列颠 群岛 、 斯 堪 的 那 维 亚 ， 
半岛 、 苏 联 的 北冰洋 地 带 、 太 平 洋 西 部 岛 弧 区 、 南 美 西部 沿海 区 、 以 及 北美 东部 哈 得 进 湾 
的 拉 布 拉 多 半岛 等 地 区 为 上 升 区 。 地 中 海 、 欧 洲 的 比 斯 开 湾 、 英 吉利 海峡 、 多 维尔 海峡 以 
及 墨西哥 湾 等 地 为 下 降 地 区 。 在 升降 运动 频繁 的 岛 弧 及 大 洋 沿岸 地 区 也 是 世界 上 火山 、 地 
震 活动 较 多 的 地 区 @ 。 

我 国 西藏、 云南 高 原 地 区 以 上 升 为 主 。 近 年 来 观察 表明 ， 青 或 高 原 每 年 隆 起 速率 约 
0.1cm。 喜马拉雅 山地 区 ， 在 四 千 万 年 以 前 是 一 片 汪洋 ， 在 二 千 五 百 万 年 前 从 海底 升 起 ， 
三 百 万 年 前 初 具 规模 ， 现 已 成 为 世界 上 最 高 山脉 。 新 疆 、 青 海 、 甘 肃 、 内 蒙 :山西 、 陕 
西 、 湖 北西 部 及 贵州 、 云 南 东部 为 升降 运 动 交 赫 的 地 区 。 新 疆 天 山地 区 上 升 运动 速率 每 第 
为 lmmmm 最 天 达 为 4. 5mm/a。 东 部 华北 平原 、 松 辽 平原 等 地 则 以 下 降 为 主 。 在 山东 临 清 ， 
钴 并 发 现 第 四 系 摩 度 达 1300m， 而 且 主要 由 陆 相 沉积 物 组 成 ,- 这 证 明 第 四 纪 时 该 区 不 断 下 
降 。 


| 
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二 、 水 平 运动 的 表现 
地 党 的 长 期 而 缓慢 的 水 平 运动 ， 由 于 没有 明显 的 标志 ， 所 以 更 不 易 为 人 们 所 察觉 。 只 
古 在 大 地 震 后 ， 发 现 地 物 的 错开 ， 这 时 才 感 到 地 这 确实 发 生 了 水 平 运动 。 但 是 从 多 次 的 精 
密 大 地 测量 资料 中 也 可 以 得 到 了 解 。 根 据 近 儿 年 对 格林 威 治 和 华盛顿 间 的 经 度 观 察 ， 证 明 
它们 的 距离 在 13 年 内 每 年 平均 缩短 0.7m 左 右 。 最 近 据 报告 ， 英 伦 三 岛 也 在 移动 ， 绘 制 新 
地 图 时 须 把 英国 向 欧洲 海岸 移动 190m， 这 是 人 造 卫 星 为 各 大 陆 确定 坐标 时 发 现 的 。 而 且 
苏格兰 诸 岛 的 位 置 也 应 向 南 移动 63m， 向 西 移动 116m 。 
现代 水 平 运 动 最 典型 的 例子 就 是 美国 加 里 福利 亚 的 圣 安 德 列 斯 断层 带 。 该 地 区 于 
1882 一 1946 的 65 年 中 作 了 四 次 定时 测量 ， 各 三 角 点 水 平 位 移 矢量 如 图 14 一 5。 考点 矢 量 不 ， 
尽 相 同 。 但 总 方向 与 断层 线 基本 平行 。 断 层 的 两 盘 主要 向 北西 方向 差异 移动 ， 平 均 速 度 为 
lmm/a。 近 几 年 来 ， 美 国 使 用 轨道 卫星 和 激光 束 新 技术 来 测定 断层 两 盘 的 位 移 。 该 断裂 


@ 值得 注意 的 是 ， 目 前 世界 上 很 多 工业 发 达 国家 的 不 少 地 方 地 面 正在 级 慢 地 下 沉 ， 但 这 种 地 面 下 降 的 原 因 不 

是 因为 构造 运动 ， 而 是 过 多 地 抽取 地 下 水 而 引起 的 。 例 如 日 本 环境 厅 归 纳 1977 年 魔 测量 的 结果 表 明 ， 东 [ 京 
所 附近 的 琦 玉 县 所 汉 地 区 ， 一 年 内 下 沉 了 9.8cm， 六 十 年 内 东京 和 江东 地 区 的 三 角 洲 一 带 地 面 下 沉 速 率 曾 达到 
lL 一 年 24cem。 日 本 全 国有 五 十 八 个 地 区 在 缓慢 下 沉 ， 地 面 下 沉 面 积 达 7785km?, 约 占 全 国土 地 的 百 分 之 七 。 
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从 下 中 新 世 以 后 ， 水 平 运动 距离 已 达 260km。 

亚洲 的 费 尔 王 纳 盆地 与 塔里木 盆地 间 的 断裂 在 新 构造 时 期 水 平移 动 达 370km。- 新 疆 的 
山地 水 平 错 动 距 也 为 20 一 30km。 在 天 山地 区 水 平 运动 最 大 的 可 达 10mmy/a 
现代 水 平 运动 往往 表现 为 在 地 震 前 后 明显 加 快 。 例 如 美国 西部 圣 安 德 列 斯 断层 ， 在 
1506 年 旧金山 大 地 震 前 的 16 年 间 ， 断 层 的 位 移 量 达 2.2m。 人 台湾 在 1906 年 地 震 后 水 平 位 移 
量 达 3m。 

地 壳 的 水 平 运动 不 仅 是 直线 的 相对 移动 ， 而 且 还 有 水 平 扭转 现象 。 日 本 茧 原 和 迁 村 等 
根据 1884 一 1899 年 和 1924 一 1925 年 两 次 测量 结果 ， 确 认 了 了 以 相模 海湾 为 中 心 的 地 这 发 生 顺 
时 针 方 向 的 旋 动 现象 (图 14 一 6) 。 # 
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起 | 
图 14 一 5 “旧金山 附近 三 角 测 量 点 的 ,图 14 一 6 1899 一 1924 年 日 本 以 相模 湾 为 中 
相对 位 移 心 的 近 水 平 扭 动 
( 据 C. A, 怀 腾 ，19487 ( 据 芯 原 迁 村 等 简化 ) 
图 中 箭头 的 方位 表示 各 点 的 位 移 方向 ， 长 短 
表示 水 平 位 移 的 距离 


对 现代 和 新 构造 运动 的 研究 无 论 在 理论 上 以 及 国民 经 济 建设 上 都 有 巨大 的 意义 。 

地 觉 的 升降 运动 虽然 很 缓慢 ， 但 是 长 年 的 累积 可 以 形成 惊人 的 后 果 。 例 如 地 面 的 升降 
会 使 二 个 地 区 水 文 状况 发 生 改 变 ， 河 流 排水 的 强 座 、 流 动 方向 都 会 改变 ， 甚 至 使 整个 水 系 
发 生 改 变 。 因而 在 建筑 巨型 水 力 发 电站 、 巨 型 水 库 时 ， 必 须 考虑 地 这 运动 的 影响 。 在 改造 
河口 、 修建 海港 时 ， 也 要 了 解 海岸 的 升降 情况 。 

现代 发 生地 震 的 地 区 也 往往 是 水 平 运动 幅度 较 大 的 地 区 。 水 平 运 动 具有 较 大 的 破坏 
力 ， 在 工程 建筑 的 设计 和 国民 经 济 规划 中 万 应 重视 。 

现代 构造 运动 是 我 们 唯一 能 够 直接 观察 和 直接 测量 的 构造 运动 ， 这 些 资料 对 了 解 地 质 
史 时 期 构造 运动 的 特点 有 着 重要 的 意义 。 5 
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， 第 三 节 .地 质 历史 时 期 构造 运动 的 表现 


. 地 壳 运 动 在 地 质 历史 时 期 中 ， 也 是 经 常 在 进行 的 。 由 于 距 今年 代 久 远 ， 许多 标志 早已 
被 破坏 ， 只 能 根据 保存 在 地 过 中 的 部 分 遗迹 来 确定 。 地 史 时 期 的 地 这 运动 ， 可 以 根据 地 质 
剖面 、 大 地 构造 的 历史 分 析 以 及 岩石 变形 的 特征 等 来 认识 。 


一 、 升 降 运 动 在 地 质 冲 面 中 的 表现 


根据 地 质 剖面 中 岩石 的 岩 相 、 尝 层 厚度 和 岩层 间 的 接触 关系 ， 可 以 恢复 过 去 的 升降 运 ， 
动 。 
割 面 中 崖 相 在 垂直 方向 上 的 变化 是 地 壳 升 降 运 动 的 表现 。 沉 积 岩 相 反映 了 特定 的 十 地 
理 环境 ， 古 地 理 环境 在 时 间 上 的 变化 主要 取决 于 地 壳 升降 运动 的 改变 。 一 个 地 区 从 早期 的 
海 相 沉 积 转变 为 后 期 的 陆 相 沉积 ， 说 明 地 这 由 下 降 转 变 为 上 升 ， 海 水 退出 并 形成 大陆 环 
境 。 研 究 一 个 地 区 不 同时 期 岩 相 类 型 的 改变 ， 一 方面 能 查 明白 然 地 理 特点 ， 同 时 也 揭露 了 
地 这 升降 运动 的 性 质 。 
地 这 运动 节奏 性 的 变化 ， 会 引起 沉积 岩 在 地 层 剖 面 中 岩石 性 质 有 规律 地 反复 变换 ， 同 
时 也 引起 岩 相 有 规律 的 变化 。 在 沉积 岩 地 层 剖 面 中， 沉积 岩层 接 一 定 顺序 互相 交 将 ， 有 规 
律 的 重复 ( 即 粒 度 、 成 分 等 岩 相 内 容 的 重复 )， 穆 为 旋回 《的 律 》 构 造 。 甜 一 个 旋回 构造 
不 是 简单 地 重复 ， 他 们 在 成 分 、 厚度 、 结 构 、 生 物 等 方面 都 会 有 区 别 。 图 14 一 7 是 岩 相 施 
. 回 构造 的 地 层 剖 面 ， 它 反映 了 地 过 升降 运动 的 情 
况 。 
地 过 运动 是 引起 沉积 地 层 具有 的 律 的 主要 原 
因 。 此 外 ， 还 有 其 他 一 些 因素 ， 例 如 气候 周期 性 变 
化 、 海 水 运动 的 变化 、 以 及 沉积 物 供给 量 等 的 周 其 
性 变化 都 能 形成 的 律 构造。 
韵律 的 规模 可 以 非常 巨大 ， 厚 度 由 数 米 至 数 特 
米 ， 也 可 以 薄 至 只 有 1 一 2mmy 或 者 是 同一 层 中 某 
种 结构 的 非常 细小 的 重复 。 
如 果 ， 同 一 时 期 中 不 同 地 区 的 地 这 升降 状况 不 
一 ,或 甲 地 上 升 为 陆地 ， 乙 地 下 降 为 海洋 ,或 者 甲 、 
乙 两 地 同时 下 降 ， 但 甲 地 下 降 得 多 些 ， 成 为 浅海 环 
境 ， 而 乙 地 下 降 得 少 些 ， 成 为 滨海 。 显然 ， 在 这 种 
图 14 一 7 河北 开平 下 讲 武 绪 地 ”情况 下 ， 甲 、 乙 两 地 同时 代 的 地 层 中 的 岩 相 是 不 同 
层 柱状 图 、 贡 线 表 示 地 党 升降 运动 的。 如 果 甲 、 乙 两 地 相 邻 ， 则 两 地 的 固 相 变化 是 相 
1 起 大 ，5 般 学 下 六 ;3 二 。 。 互 过 渡 的 , 即 由 甲 地 的 海 相 渐变 为 乙 地 的 陆 相 ， 在 
疾 砂 岩 ，4 一 泥 质 砂岩 5 一 合 海 绿 石 夏 两 地 区 交界 地 带 则 为 海陆 交互 相 ， 因 而 岩 相 在 平面 
着 罗 ?但 责 关 / s 失 似 灰 对 和 的 变化 直 措 是 寺 渤 刘 隆 汉 动 的 反映 ; 
- 在 同一 个 沉积 盆地 中 ,根据 的 律 构造 的 完整 性 及 其 明显 程度 ， 也 能 记述 升降 运动 在 空 
“ 阅 分 布 的 特点 。 例 如 图 14 一 8 是 一 个 盆地 中 的 浅海 欧 律 构造 ， 接 近 大 陆 位 置 A 处 的 , 葛 律 构 
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造 ， 往 往 只 保存 了 海 进 部 分 ， 殿 失 了 海 退 的 沉积 地 层 ， 在 剖面 中 表现 为 被 很 多 冲刷 面 所 分 
隔 的 海 进 超 覆 岩 系 的 重复 。 这 种 韵律 的 不 完整 性 有 时 愈 做 近 大 陆 愈 为 明显 。 在 相反 方向 
即 往 海盆 地 深 处 C 的 位 置 ， 韵 律 构造 表现 得 十 分 不 清楚 ， 甚 至 看 不 出 韵律 来 。 这 是 由 于 剖 
面 中 没有 冲刷 面 的 界线 ， 缺 失 陆 相 雁 习 岩 沉积 。 而 在 过 滤 处 也 点 就 有 比较 完整 的 韵律 构 
造 ， 但 每 一 个 韵律 的 岩 相 ， 沉积岩 成 分 和 构造 也 是 不 同和 不 对 称 的 。 , 

从 以 上 三 个 地 层 章 面 的 分 析 可 以 了 了 解 ， 同 一 沉积 盆地 中 C 处 沉降 幅度 较 大 未 露出 地 
面 ， 而 A 处 为 上 升幅 度 较 大 的 地 区 。 
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图 14 一 8 浅海 盆地 韵律 构造 组 成 和 变化 简 图 图 14 一 9 沉降 幅度 与 沉积 厚度 关系 示意 图 
工 、 一 为 两 个 的 律 构造 ，a 一 海 进 的 律 ，b 一 海 退 前 律 a 一 浅海 盆 接受 沉积 ，_b 一 海 公 保 持 浅海 相 深 
1 一 近海 泥炭 沼泽 相 ， 2 一度 海 办 砂 宕 相 ; 3 一 浅 诲 泥 质 度 ， 地 毕 下 降 ) 沉 各 厚度 为 41 上 一 海盆 仍 保 
兰 相 ，4 一 浅海 谈 岩 相 ; 5 一 演讲 沁 质 兰 相 ，6 一 河 床 相 持 该 海 深度 ， 地 党 继续 下 降 ， 又 沉积 了 jzy 
砾 岩 、 砂 岩 ， 曲 线 代表 侵蚀 面 海盆 总 厚度 = 石 + hs《 即 地 过 下 降幅 度 ) 


至 于 定量 的 确定 古代 地 过 升降 运动 的 幅度 ， 则 主要 依赖 于 沉积 厚度 的 分 析 。 

沉积 厚度 是 地 党 下 降幅 度 的 标志 。 在 地 党 稳定 的 情况 下 ， 一 定 环境 下 形成 的 沉积 物 的 
厚度 有 一 极 大 值 ， 如 浅海 中 沉积 厚度 的 极 大 值 不 超过 200m (平均 值 )， 河 流 沉积 的 最 大 厚 
| 度 不 超过 深水 区 在 洪水 期 的 深度 。 但是， 许多 地 区 都 发 现 岩 相 类 型 不 变 ， 而 沉积 物 的 厚度 
却 大 大 超过 沉积 形成 时 的 极 大 值 。 如 华北 燕山 山脉 中 、 晚 元 古代 浅海 相 沉积 厚度 就 达 万 余 
米 。 这 显然 不 可 能 是 在 地 党 上 升 或 相对 静止 状况 中 形成 的 ， 因 为 上 升 时 不 但 浅海 相 要 变 为 
滨海 相 甚 至 变 为 陆 相 或 遭受 剥蚀 ， 而 且 厚 度 也 不 可 能 如 此 之 大 。 在 一 定时 期 内 ， 岩 相 不 
变 ，, 而 沉积 物 的 厚度 超过 沉积 盆地 深度 的 极 大 值 时 ， 就 表明 是 在 地 壳 一 边 下 降 一 边 沉积 的 
状况 下 形成 的 。 因 此 ， 地 质 剖 面 中 如 果 在 一 定时 期 内 兰 相 基本 稳定 ， 那 么 沉积 厚度 可 以 大 
致 作为 该 时 期 内 地 壳 的 下 降幅 诬 〈 上 升幅 度 和 下 降幅 度 的 代数 和 )。 图 14 一 9 表示 沉降 幅度 
与 沉积 厚度 的 关系 。 

确定 地 党 的 上 升幅 度 比 确定 地 壳 的 下 降幅 度 要 困难 得 多 。 大 陆 冲 刷 面 必然 代表 沉积 贫 
地 的 上 升 ， 但 是 上 升 的 幅度 只 能 根据 邻 区 的 资料 间接 推定 。 例 如 ， 同 一 沉积 区 A 地 上 升 ， 
但 号 地 仍 保存 这 二 时 期 的 沉积 厚度 100m， 则 可 间接 推定 A 地 在 该 时 期 相对 上 上 升 为 100m 以 
上 。 当然， 这 种 估计 是 十 分 粗略 的 。 
地 层 的 接触 关系 在 确定 地 过 的 升降 问题 上 占有 重要 的 地 位 。 在 地 沉稳 定 下 降 的 情况 
岩层 是 连续 沉积 的 。 岩 层 的 年 代 是 连续 的 ， 老 的 岩层 沉积 在 下 面 ， 新 的 岩层 分 布 在 上 
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ty) 我 们 在 野外 所 看 见 的 岩层 接触 美 系 者 不 意 是 这 样 的 ”有 的 岩 层 虽 然 也 是 互相 平行 ， 
得主 下 两 套 岩 层 却 不 是 连续 沉积 的 ”往往 有 很 大 的 时 间 间 隔 。 例 如 我 国 北方 ， nine 
石灰 岩 之 上 ， 沉 积 的 不 是 上 奥 陶 统 ， 而 是 中 石炭 统 ， 中 间 缺 失 了 上 奥 陶 统 、 志 留 系 、 

系 和 下 石炭 统 ; 虽然 中 石炭 统 和 中 奥 陶 统 是 平行 接触， eh 
和 ee hs i | : 


和 系 。 沉积 岩层 时 代 连 续 的 接触 关系 叫 整 合 接 触 (C6nform- 


接触 Ne 
平行 不 整合 的 形成 过 程 如 图 14 一 10 所 示 : 
(1) 奥 陶 纪 时 为 浅海 环境 ， 此 时 地 沉稳 定 下 降 ， 沉 积 了 较 厚 的 石灰 只; 
(2 ) 中 奥 陶 世 末 地 沉 士 升 ， 原来 的 浅海 环境 变 为 陆地 ， 泥 盆 纪 及 下 石 火 世 的 时 候 ， 
地 党 一 直 处 于 隆起 状态 ， 缺 失 这 个 时 期 的 沉积 ， 并 经 历 了 长 期 风化 剥蚀 作用 ， 地 面 上 形成 
一 片 四 点 不 平 的 剥蚀 面 。 在 这 个 剥蚀 面 上 ， 有 铝 土 矿 、 神 铁 矿 等 风化 残 积 矿 产 保留 在 地 表 
低 四 的 地 方 。 由 于 地 表 兰 石 经 长 期 的 剥蚀 : 搬运 也 可 以 形成 磨 圆 度 较 好 的 砾石 ， 这 种 砾 岩 
叫 底 砾 岩 。 
《3) 直到 中 石炭 世 ， 地 党 又 重新 下 降 到 海面 以 下 ， 形 成 了 中 石炭 统 的 沉积 。 原 来 堆 
积 在 剥蚀 面 上 的 砾石 ， 被 盖 在 新 沉积 层 的 底部 。 由 王 大 规模 上 升 及 干 降 和 运动 是 均匀 的 ， 所 
以 上 、 下 两 套 沉 积 层 的 层面 相互 平行 ， 呈 平行 的 接触 关系 ， 但 上 、 下 沉积 岩层 的 时 代 是 不 
连续 的 。 
另 一 种 地 层 接触 关系 是 角度 不 整合 (angular unconf6rmity)。 角 座 不 整合 是 指 上 、 
下 两 套 地 层 有 明显 的 沉积 间断 ， 时 代 不 连续 ， 而 且 呈 一 定 角 讼 相交 的 接触 关系 ; 
图 14 一 11 概 略 地 表示 了 角度 不 整合 的 形成 过 程 : 
C1) 沉积 盆地 在 地 沉稳 定 下 降 的 情况 下 形成 了 一 定 厚度 的 沉积 岩 , 即 原始 水 平 吕 层 ; 


> Co 个 Ep 
时 ee 

| (Co bn; 

| 图 14 一 10 平行 不 整合 形成 过 程 

《说 明 见 正文 》 








图 .4 一 11 角度 不 整合 形成 过 程 
《 据 A.Holmes) 
《说 明 见 正文 ) 
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(2 )》 发 生 水 平 运动 ， 使 岩石 遭受 挤 压 s 福 煞 〈 图 14 一 11a)， 

(3 ) 在 这 个 过 程 中 可 以 伴 有 断裂 的 形成 及 岩浆 的 侵入 ， 在 褐 争 的 同时 地 觉 不 断 上 
升 ; 

(4)、(5) 上 升 到 达 一 定 高 度 遭 受 风化 剥蚀 作用 并 形成 了 剥蚀 面 ， 与 此 同时 可 在 剥蚀 
面 上 形成 残 积 矿产 及 底 砾 岩 ( 图 14 一 116、c) ; 

(6 ) 、 地 党 重 新 下 降 ， 上 面 又 沉积 了 新 的 岩层 。 这 样 ， 就 造成 了 在 时 代 上 有 间断 的 
两 套 地 层 之 间 呈 一 定 角度 相交 的 角度 不 整合 (图 14 一 11d)。 
平行 不 整合 接触 关系 反映 了 在 假 整 合 面 以 下 岩层 形成 后 ， 曾 均匀 上 升 ， 接 受 剥 蚀 ， 然 
后 地 沉 又 下 降 接 受 沉积 的 经 历 。 角 度 不 整合 则 反映 了 在 不 整合 面 以 下 岩层 形成 后 ， 曾 遭受 
过 强烈 的 地 沉 运 动 ， 使 岩层 发 生 初 争 、 断 裂 ， 并 遭 受 剥 蚀 ， 然 后 地 这 又 下 降 ， 重 新 接受 沉 
积 的 经 历 。 

当然 ， 岩 相 变化 ， 沉 积 厚度 的 分 析 以 及 沉积 间断 等 ， 同 样 可 以 在 现代 及 新 构造 运动 时 
发 生 ， 也 可 以 作为 现代 及 新 构造 运动 识别 的 标志 。 


二 、 地 这 运动 在 岩石 变形 上 的 表现 

地 质 历史 时 期 的 地 党 运动 除了 上 上述 表 现 之 外 ， 还 有 一 项 重要 的 表现 ， 就 是 岩石 的 变 
形 。 岩 石 的 变形 可 以 由 不 均匀 的 升降 运动 造成 ， 也 可 以 由 水 平 运动 造成 。 它 们 是 古代 地 壳 
送 动 的 主要 识别 标志 。 

当地 党 升降 运动 是 在 稳定 的 状况 下 进行 时 ， 即 上 升 或 下 降 在 各 处 的 速度 和 幅度 相同 
的 。 那 么 沉积 区 中 形成 的 岩层 总 的 看 来 是 水 平 的 。 如 果 一 个 地 区 内 地 壳 的 升降 幅度 和 速度 
不 一 ， 那 么 岩层 就 会 发 生 弯曲 ， 在 上 升 地 区 岩层 变 成 向 上 拱 的 弧 形 ， 下 降 地 区 则 变 为 向 下 
谈 的 弧 形 。 这 种 平缓 的 弯曲 可 以 连 成 波浪 状 。 

形成 在 海洋 盆地 或 大陆 平 原 上 的 沉积 岩层 ,其 原生 产 状 是 水 平 的 ,或 接近 水 平 的 。 如 果 
在 水 平 运 动 引起 的 挤 压 为 、 张 力 或 扭力 的 作用 下 ， 原 始 产 状 就 要 发 生 改 变 。 岩 层 在 水 平 压 
力 的 作用 下 ， 可 以 形成 波浪 状 弯 曲 ， 在 张力 的 作用 下 ， 岩 层 可 以 变 落 ， 进 而 断 开 。 在 扭力 
作用 下 也 可 以 发 生 恋 曲 或 破裂 。 因 而 ， 可 以 根据 岩石 变形 的 特征 ， 判 断 地 党 运动 的 情况 。 

地 质 历史 时 期 规模 巨大 的 地 这 运动 ， 有 时 往往 需要 对 大 区 域 甚至 全 球 性 的 地 质 构造 进 
行 历史 发 展 的 分 析 ， 也 就 是 大 地 构造 的 历史 分 析 ， 才 能 确定 。 

大 规模 的 大 陆 水 平 漂移 ， 是 根据 大 陆 轮廓 的 拼合 ， 谭 移 的 两 块 大 陆 在 地 质 构造 上 的 连 
贯 性 、 古 生物 化 石 的 相似 性 以 及 十 气候 等 确定 的 。 


三 、 构 造 变动 的 概念 及 类 型 了 


我 们 知道 ， 沉 积 在 海洋 、 湖 泊 和 陆地 平原 上 各 种 沉积 物 的 原始 层 位 ， 绝 大 部 分 是 水 平 
的 ， 或 总 体 看 来 是 水 平 的 。 只 有 少 部 分 地 带 ， 如 滨海 岸 带 ， 岛 屿 四 周 等 ， 因 受 地 形 的 影响 
具有 一 定 角度 的 原始 倾斜。 但 是 ， 出 露 在 地 表 的 沉积 岩 ， 确 很 少 保持 其 原始 的 水 平 产 状 ， 
多 为 不 同 角度 的 倾斜 岩层 ， 或 呈 波 状 弯 曲 产 出 ， 共 至 破裂 为 不 连续 的 块 体 等 。 这 些 现象 主 
要 是 由 构造 运动 造成 的 。 状 石 的 原始 层 位 在 构造 运动 的 影响 下 所 发 生 的 变 位 和 形变 ， 称 为 
构造 变动 .(tectonic distutbance) ;或 称 构造 变形 (tectonic diformation) 

构造 变动 按 其 表现 的 主要 形式 可 分 为 两 种 类 型 ， 一 类 是 岩层 弯曲 ， 而 岩石 的 连续 性 仍 
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-号 证 1 
F 叫 裙 皱 构造 ， 另 一 类 是 岩层 中 产生 了 破裂 面 ， 岩 石 的 连续 性 唱 到 了 破坏 ， 叫 断裂 
请 自然 界 中 这 两 类 构造 的 关系 密切 ， 而 后 一 类 常常 是 前 一 类 进 二 步 发 展 的 结果 。 


Ne 7 第 四 节 习 潜 凡 ) 展 2E 产 二 于 


在 构造 运动 的 影响 下 ， 涯 层 变动 后 可 以 形成 各 式 各 样 的 有 何 形 体 ， 称 为 地质 构造 





《geologic structure)。 不 论 构造 形态 多 么 复杂 ， 它 总 是 以 一 定数 量 和 一 定 空 间 位 置 的 岩 
层 或 岩石 中 的 破裂 面 构成 的 。 因 此 ， 确 定 这 些 岩层 及 破裂 面 的 空间 位 置 ， 以 及 它们 在 地 面 
上 表现 的 特点 ， 就 成 为 研究 构造 的 基本 内 容 。 1 


一 ,岩层 


地 党 表面 十 分布 最 广 的 岩 布 是 沉积 党， 它 最 重要 的 特征 是 具有 层 理 《bedding)。 层 更 。 
是 由 组 成 岩层 的 物质 在 秋 直 层面 方向 上 的 第 变 而 产生 的 原生 雇 状 构造 。 沉 积 哮 的 基本 单位 
是 岩层 (stratum)。, 岩 层 由 成 分 天 致 一 致 的 物质 组 成 。 其 上 、 下 有 两 个 平行 的 或 大 臻 平行 
的 分 界面 ， 与 共 相 令 的 岩层 分 卫 开 来 ,这 种 岩层 间 的 分 界 而 叫 层面 (bedding plane)。 原 
始 产 状 的 单一 岩层; 两 个 层面 的 位 置 ;， 有 上 、 下 层面 之 分 2 即 顶 面 (superfacey 和 底面 
Csabface)。 岩层 顶 底面 间 的 重 秆 距离 是 岩层 的 真 厚度 同一 岩层 的 厚 旗 通 常 是 一 致 的 ; 
如 果 同 一 县 中 厚度 发 生变 化 时 ， 岩 层面 也 就 不 平行 了 。 当 岩层 向 某 一 方向 逐渐 变 薄 并 消 拓 
时 ， 叫 岩层 的 尖 灭 。 


辣 二 、 涯 层 的 产 状 要 素 


岩层 的 产 状 是 指 岩层 在 空间 的 位 置 。 对 涯 岩 虹 的 声 状 ;地 质 学 上 用 直 向 。 颌 向 和 癸 角 来 
= 二 这 三 者 称 为 岩层 的 产 状 要 素 (elements of attitude)，{ 图 14 一 12)。 
走向 走向 (trike) 是 表示 岩层 
在 交 间 省 < 直 必 5 水 平面 
生 阿 芝 。 证 向 天地 击 于 不 
pe 
走向 用 走向 线 的 方位 角 表示 。 同 一 岩层 的 
用材. 江 轩 罗 认 术 村 末 走向 有 两 个 值 ， 其 数值 相差 180"。 
倾向 。 倾向 Cdip》 表示 岩层 倾斜 的 方向 。 它 垂直 于 走向 线 . 治 层面 倾斜 向 于 所 引 的 
直线 称 为 倾斜 线 。 倾斜 线 在 水 平面 上 的 各 服 要 所 指 的 方向 称 为 倾向 。 倾 向 一 般 用 方位 角 表 
示 ， 数 值 与 走向 相差 90*。 
倾角 倾斜 线 与 其 在 水 平面 上 的 投影 线 间 的 夹 角 , 叫 真 倾角 ， 简 称 倾角 (dip anglo) 
它 是 岩层 面 与 水 平面 间 的 最 天 夹 角 。 在 不 垂直 岩层 走向 线 的 任何 方向 上 量 得 的 倾角 。 岂 视 
倾角 或 假 倾角 。 视 倾角 总 是 小 于 真 倾角 。 当 测量 视 倾角 的 方向 线 越 近 走向 线 ， 则 视 倾角 与 
真 倾角 相差 越 大 ， 如 测量 的 方向 线 接近 倾斜 线 ， 则 视 倾角 与 真 倾角 的 差 值 越 小 。 
倾向 与 倾角 又 合 称 为 倾斜。 
岩层 的 产 状 要 素 在 野外 是 直接 用 地 质 罗 盘 测 最 出 来 的 。 测 得 的 岩层 产 状 要 素 用 规定 的 
文字 和 符号 记录 在 图 目 。 文 字 记 录 的 格式 通常 是 ，SE (象限)120° (倾向 方位 角 ) 二 30*( 例 | 
























多)。 因 为 走向 的 方位 朋 是 侨 向 房 位 项 产 或 弓 90*， 所 以 一 般 不 必 记 录 走 向 六 直接 记 下 癸 向 
就 可 以 了 。 走向 ， 倾 向 及 倾角 在 平面 图 上 用 人 30" 来 表示 的 。- 符 号 中 的 长 线 代表 走向 ， 短 
线 代 表 倾 向 ， 符 号 旁边 加 注 的 数字 为 倾角 = 在 平面 上 画 产 状 符号 时 ， 走向 及 倾向 应 按 实测 
数值 标定 ， 长 短线 的 交点 应 落 在 测量 位 置 上 。 


| 总 宇 时 永 平 尖 户 、 怖 斌 岩层 和 直立 岩层 


岩层 在 空间 的 位 置 虽然 很 多 ， 但 概括 来 说 只 有 水 平 的 、 倾 斜 的 和 直立 的 三 种 基本 情 
况 ， 其 中 以 倾斜 的 最 常见 ， 分 布 最 广 。 水 平 的 只 有 少数 地 区 内 才能 看 到 ， 直 立 的 岩层 也 是 
局 部 现象 

”水 平 岩层 一 个 地 区 出 露 的 岩层 其 产 状 是 水 平 的 ， 或 近 王 水 乎 的 叫 水 平 岩层 (hori- 
zonta] stratum)。 水 平 岩层 通常 是 保持 了 岩石 的 原始 产 状 。 原 始 的 来 平 岩 层 在 :构造 运动 
的 影响 下 ， 很 难 爹 部 保存 下 来 ， 只 有 在 少数 构造 运动 特别 微弱 ， 或 升降 运动 十 分 均匀 的 地 
区 才能 看 到 。 因 此 ， 水 平 岩 晨 在 大 陆 上 所 占 的 面积 是 不 大 的 。 例如 我 国 陕 北 某 些 地 区 的 中 
些 代 地 层 倾角 极 小 -C1 一 2") 大 体 上 接近 水 平 产 状 。 川 中 盆地 的 凸 侏 罗 统 岩 层 ， 在 某 些 
地 区 也 表现 为 水 平 产 状 。 

水 平 岩层 的 相对 年 代 可 以 按照 地 层 层 序 律 来 确定 ， 即 下 部 岩层 时 代 是 老 的 ， 上 部 岩层 
的 时 代 是 较 新 的 。 

水 平 岩 层 在 地 面 及 地 质 图 上 的 宽度 及 形状 、 主 要 与 地 形 特征 和 岩层 厚度 有 关 。 
露头 是 指 生根 岩石 暴露 在 地 面 的 地 点 。 露 头 宽度 是 岩层 在 地 面 出 句 宽 座 的 水 平 投影 。 
它 的 宽度 是 受 岩 层 产 状 、 地 形 坡度 以 及 岩层 厚度 三 个 因素 控制 的 而 主要 受 地 形 的 影响 。 
水 平 岩层 厚度 一 时 ， 露 头 宽度 与 地 形 的 坡 诬 成 反比 ， 坡 度 大 的 地 方 露头 宽度 罕 ， 平 组 外 
的 露头 宽度 大 。(《 图 14 一 13 图 )。 
倾斜 岩层 。 ”岩层 面 与 水 平面 有 一 定 的 交角 ， 岩 层 的 倾角 大 于 0"、 小 于 90” 的 称 倾斜 
岩层 〈tilted stratum)。 构 造 运 动 改变 了 岩层 的 原始 水 平 状态 ,使 岩层 发 生 倾斜 。 当 然 也 
可 能 由 于 原始 地 形 的 影响 使 沉积 岩层 的 原始 状态 就 是 倾斜 的 。 不 过 原始 的 倾斜 岩层 角度 往 
往 都 比较 小 。 倾 斜 地 层 在 大 范围 内 ， 常 常 是 裙 皱 的 一 可 或 断层 的 一 盘 。”“ 












图 14 一 13 水平 岩 层 的 露头 宽度 与 地 形 的 关系 


《a 7) 一 地 形 平 过 的， 她 面 只 出 现 单一 岩 户 ! Cb】 一 地 形 强 烈 切 割 ， 露 头 宽度 与 地 形 的 美 系 i 
工 一 表示 器 头 宽度 


岩层 顺序 正常 时 ， 地 面 出 露 的 顺序 顺 倾 斜 方向 是 由 老 到 新 的 ， 从 反 倾 向 方向 观察 
rr epee ens dhe 


213 











闫 这 诺 的 变化 情况 较为 复杂 ， 它 既 这 地 形 的 影响 又 受 兰 农 产 状 的 昆 肌 | 
汪 主要 决定 于 岩层 面 与 地 面 两 者 的 相互 关系 。 当 和 者 越 接近 一 竹本 重 
1 当 两 者 越 接近 季 童 时， 露头 沉 度 越 示 必 图 
本 0)。 疯 关 地 面 是 水平 的 ， 几 忆 民 度 一 定时， 起头 澳 刘 与 岩层 倾 朋友 芭比。 
。 耻 时 则 宽 庭 小， 倾角 平缓 时 党 讼 大 
吉庆 .3 


堵 世 












图 14 一 14 倾斜 岩层 的 露头 宽度 的 变化 图 14 一 15 岩层 直立 时 ， 韦 头 宽 庭 与 岩 记 厚度 一 至 
于 一 岩层 厚度 1 一 岩层 的 地 面 出 韦 宽 度 ; 
工 一 岩层 的 露头 宽度 


+ 和 站 谤 岩层 状 层 面 与 水 平面 相 凶 音 时 虱 称 埋 立 岩 度 1C3entiBay sttatttay5 它 的 志 
宽度 与 真 厚度 相等 ， 不 受 地 形 的 影响 (图 4 二 15)。 站 


第 五 节 j 涯 石 变形 的 概 态 


兰 变形 丰 构 进 运 动 的 重要 表现 过 一。 在 构造 运动 的 影响 下 ， 晨 石 空间 位置 是 人 
训 沉 玫 有 不 同 程度 的 变形 ， 即 使 无 明显 的 位 移 ,也 可 以 产 此 变形 。 研 究 央 右 亚 形 症 地 压 半 
的 重要 分 科 二 二 构造 地 质 学 的 重要 内 容 之 一 ， 在 此 内 作 简略 的 介绍 :一 


一 、 应 力 和 变形 
在 构 造 地 质 学 中 ， 往 入 利用 二 些 固体 变形 的 资料 来 说 明 时 大 变形 的 情况 。 这 此 资料 
让 大 实 验 守 研究 中 得 到 的 ， 与 关 在 地 质 条 件 下 的 变形 在 相当 大 的 差别 ， 但 仍 在 一 


记 上 上 有 助手 了 解 着 的 变形 与 地 应 力 之 间 的 内 在 联系 以 及 在 构造 运动 影响 下 地 质 构造 分 
的 规律 。 


本 作 形 状 的 保持 ， 基 由 于 物体 内 部 质 吉 间 相互 作用 为 过 到 平衡 的 缘故 六 和 畅 全 受 力 是 
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ee. : 


变形 。 施 加 于 物体 上 的 力 叫 外 力 ， 物 体内 部 各 部 分 之 间 的 相互 作用 力 叫 内 力 ， 这 个 力 是 由 
于 物体 受 外 力作 用 后 引起 的 分 子 间 结 合力 的 改变 量 * 内 力 的 大 小 与 外 力 相 等 ， 方 向 与 外 力 
相反 。 固 体内 部 单位 面积 上 的 内 力 ， 叫 应 力 《stress) 。 它 的 单位 是 kg/cm*。 在 应 力 的 作 
用 下 ， 物 体内 部 质点 间 相 互 作用 力 的 平衡 遭 到 破坏 ， 物 体 就 要 发 生变 形 。 

接应 力 的 性 质 ， 可 分 为 张 应 力 、 压 应 力 和 剪 应 力 。 


二 、 涯 石 变 形 的 特点 


物体 各 部 分 相互 位 置 的 变化 叫 变形 (deformation) 。 它 可 以 是 形状 的 改变 # 也 可 以 是 
体积 的 改变 ， 或 两 者 都 发 生 改 变 。 变 形 主要 是 由 于 物体 受 力 的 作用 所 引起 的 ， 由 于 作用 力 
的 方式 不 同 可 以 发 生 不 同 的 变形 。 例 如 使 物体 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 以 及 剪 切 等 舌 。 

岩石 的 变形 与 其 他 物体 一 样 ， 一 般 都 经 过 弹性 变形 、 塑 性 变形 、 脆 性 变形 (断裂 三 
个 阶段 。 

当 外 力 不 超 过 某 一 定 值 时 ， 物 体 受 外 力作 用 所 发 生 的 变形 会 随 外 力 的 撤消 而 消失 ， 又 
能 恢复 到 变形 前 的 状态 ， 这 种 变形 叫 弹性 变形 。 这 是 变形 的 最 初 阶段 ， 其 特点 是 应 为 与 变 
形成 正比 ， 符 合 虎 克 定律 。 由 于 弹性 变形 很 难 在 地 质 体 中 保留 下 来 ， 因 此 ， 在 研究 地 质 构 
造 上 的 意义 不 大 。 

应 力 超过 了 弹性 极限 后 ， 岩 石 会 发 生 较 大 变形 ， 这 时 当 作用 力 撤去 后 ， 崖 石 不 能 恢复 
其 原状 ， 而 保留 一 定 的 剩余 变形 ， 这 种 叫 塑 性 变形 。 它 在 地 壳 中 广泛 存在 ， 裙 皱 构造 就 是 
岩层 塑性 变形 的 结果 。 

当 塑性 变形 到 达 一 定 限度 时 ， 如 应 力 再 增加 ， 物 体 中 就 会 出 现 破裂 面 ， 甚 至 没 着 其 中 

一 个 或 几 个 破裂 面 发 生 移动 ， 这 叫做 脆性 变形 。 地 壳 中 广泛 分 布 的 断裂 即 为 岩层 的 脆性 变 
形 。 

物体 具有 弹性 、 塑 性 以 及 脆性 ， 是 指 在 地 表 常 温 、 常 压条 件 下 以 及 短 时 间 内 物体 在 实 
验 室内 加 力 实验 时 上 述 三 个 阶段 的 明显 程度 而 言 。 塑 性 变形 阶段 长 的 物质 叫 塑 性 物质 ， 塑 
性 变形 阶段 不 明显 ， 在 弹性 变形 之 后 很 快 就 出 现 破裂 的 称 为 脆性 物质 。 物 体 的 机 械 特 性 不 
仅 与 其 本 身 的 特性 有 关 ， 还 与 物体 变形 的 环境 有 关 ， 即 与 物体 变形 时 的 温度 、 压 力 、 时 间 
等 因素 有 关 。 例 如 砂岩 、 石 灰 岩 等 看 起 来 很 坚硬 且 具 脆性 ， 在 常温 常 压 下 受 力 作用 只 能 破 
裂 而 不 能 弯曲 ， 但 是 在 自然 界 中 ， 却 可 以 看 到 它们 形成 许多 复杂 的 裙 镀 。 这 是 由 于 在 自然 
条 件 下 ， 还 有 许多 因素 影响 着 岩石 的 力学 性 质 及 兰 石 的 变形 的 缘故 。 

引起 岩石 变形 的 压 办 有 两 种 ， 二 是 各 个 方向 都 和 等 的 均 压 ， 另 一 种 是 各 个 方向 不 等 的 
非 均 压 ， 作 用 于 岩石 的 张力 、 压力 以 及 为 偶 (前 切 力 ) 都 是 非 均 压 ， 它 可 引起 岩石 的 变形 
及 破裂 。 均 压 使 得 物质 内 部 的 质点 靠拢 ， 各 部 分 变形 程度 相同 ， 通 常 表现 为 体积 缩小 。 均 
压 一 方面 提高 了 物体 的 塑性 ， 另 = 方面 是 增强 了 物体 抵抗 破坏 的 能 力 。 根 据 实验 ， 在 普通 
温度 及 压力 下 石灰 岩 是 脆性 的 ;但 是 把 石灰 岩 放 在 10 x10pa 的 均 压 环境 中 压缩 时 ;即使 
体积 被 压缩 50% 也 不 会 破裂 。 如 果 按 照 地 球 内 部 压力 变化 的 规律 计算 ，10 x 103pal 方 就 相 
当 于 地 壳 中 40km 深 处 的 压力 了 。- 

温度 的 升 高 可 使 物体 内 部 质点 间 的 热 运动 加 强 ， 质 点 间 联 系 减弱 ， 因 而 使 位 移 变 得 容 
易 。 所 以 ， 温 度 升 高 使 得 塑性 变形 更 加 显著 。 许 多 岩石 在 低温 时 表现 为 脆性 ， 而 在 高 温 时 
则 县 有 较 大 的 塑性 。 据 地 热 增 温 率 ， 我 们 不 难 理解 地 壳 深 处 的 岩石 要 尼 , 地 表 的 塑性 大 得 
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多 = 

作用 力 的 时 间 因 素 对 岩石 的 特性 影响 也 很 大 。 例 如 冰 块 在 快速 打击 下 呈 脆 性 崩 裂 ， 但 
是 由 如 果 将 一 定 厚 度 的 冰 层 两 端 垫 上 物体 ”经 过 一 个 较 长 的 时 间 后 ， 冰 层 在 其 本 身 的 重量 
影响 下 ， 会 呈现 塑性 变形 ， 其 两 端 会 向 下 弯曲 而 不 破裂 。 固体 冰川 能 运动 的 原因 之 一 就 在 
于 此 。 

此 外 物体 和 溶液 接触 或 岩石 中 存在 液体 时 ， 也 会 增 大 物体 的 塑性 ， 使 物体 易于 塑性 变 
形 。 

由 下 述 情况 可 以 推 想 ; 岩石 在 地 党 内 变形 的 情况 是 十 分 复杂 的 。 当 我 们 把 下 述 因素 结 
合 起 来 考虑 时 ， 可 以 认为 ， 从 地 面 往 地 沉 深 处 ， 由 于 温度 及 压力 增加 ， 涯 石 的 塑性 必然 是 
随 深 度 而 增加 的 。 


第 六 节 祖 铲 , 构 造 
宰 争 《fold》 是 地 党 中 常见 的 构造 形态 ， 是 岩 右 受 力 发 生 的 弯曲 变形 。 在 层 状 岩 石 中 
它 表现 得 最 明显 。 
“一 、 初 皱 的 基本 类 型 


玉 宰 争 的 基本 类 型 有 两 种 ， 即 背 冬 anticline》 和 向 鲜 (syncline》 (图 14 一 16)。 篆 笛 
在 形态 上 是 向 上 拱 的 索 曲 ， 中 心 部 分 为 老 地 层 ， 两 既 岩 层 依次 渐 新 。 向 斜 是 中 部 向 下 的 亚 
曲 具 申 心 部 分 为 新 地 层 ， 两 驶 岩 朗 依次 渐 老 。 “ 












2 TA 
图 14 一 16 河南 方 城 震 旦 系 石灰 岩 夹 千 杖 岩 组 成 的 裙 先 
(所 {地 质 构造 形迹 图 册 ?) 

组 成 背 斜 两 侧 的 岩层 一 般 是 背 向 倾斜 的 〈 背 形 )， 即 自 礼 访 的 中 心 向 两 侧 倾斜 。 向 余 
一 般 是 相向 倾 儿 《向 形 )， 即 兰 层 自 两 侧 向 中 心 倾 斜 。 但 是 在 实际 工作 中 ， 仅 仅 依据 岩 
的 产 状 来 确定 褐 争 的 基本 类 型 是 不 可 靠 的 ， 有 时 甚至 是 错误 的 ; 在 个 别 情况 下 背 斜 在 产 状 
灶 也 可 以 表现 为 自 两 侧 商 中 心 倾斜 。 向 斜 表现 为 向 两 侧 倾斜 ， 这 样 的 福 曲 称 为 扇形 初 曲 
《图 14 一 17)。 

应 该 指出 背 斜 的 王 拱 ,向 斜 的 下 四 并 并 不 一 定 与 地 形 的 高 低 二 致 。 背 斜 可 以 形成 山 ， 
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图 14 一 17 背 儿 及 向 斜 剖 面 图 
土 图 一 正常 衬 皱 ， 下 图 一 扇 状 福 皱 





图 14 一 18 裙 争 在 地 形 上 的 表现 
《 据 RsJ.Foster 修 改 ) 








1 
得 也 可 以 是 低地 ， 向 斜 可 以 是 低地 ， 但 也 可 以 构成 山岭 《图 14 一 18)。 
三 , 裙 皱 要 素 
褐 皱 的 组 成 部 分 叫 裤 雏 要 素 =- 为 了 正确 描述 和 研究 裙 争 ， 忆 须要 弄 清 福 皱 各 个 组 成 部 
分 及 其 相互 关系 。 福 急 要 素 主要 有 核 、 女 、 转 折 端 、 枢 纽 、 轴 面 靠 -( 图 14 一 19)。 
核 组 成 袜 较 中 心 部 分 的 岩石 叫 核 《core)t 它 的 范围 是 相对 的 ; 一般 只 把 位 于 禄 

急 内 的 某 一 地 层 定 为 核 。 出 露 于 地 面 的 福 争 的 核 ， 通 常 是 指 最 中 心 的 地 野 。 背 斜 的 核 是 最 
老 的 地 层 ， 向 斜 的 核 是 最 新 的 地 层 。 三 
机 。 如 qiiab) 是 宰 丝 两 出 的 岩层 当 背 斜 与 向 斜 相连 时 ， 祷 是 公用 的 。 
转折 端 ” 转折 端 (hinge zone of fold) 是 连接 两 翼 的 部 分 。 或 从 一 禄 向 另 一 实 过 渡 
的 要 曲 部 分 。 它 的 形态 以 圆滑 药 亚 形 为 最 多 ，' 也 有 成 直线 形 的 或 者 剖面 上 集中 成 一 点 (这 
时 两 锣 成 折线 相交 成 尖 楼 状 )。 

枢纽 。 “组 成 裙 皱 的 岩层 的 同一 层面 上 各 个 最 大 谈 曲 点 的 联 线 叫 枢纽 (hinge af fold) 。 
纽 可 以 是 直线 ， 也 可 以 是 曲线 或 折线 。 枢 纽 在 空间 产 状 可 以 是 水 平 的 、 倾 射 的 或 直立 
， 但 以 倾斜 的 最 常见 。 枢 组 倾斜 的 福 争 两 翼 在 平面 上 的 会 合 部 分 称 倾 伏 端 ; 也 即 转折 端 
在 平面 上 的 表现 《图 14 一 20)5 
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图 14--19 ， 灶 病 要 素 示意 图 ， 人 图 1420 枢 组 倾斜 的 背 斜 和 向 人 转折 端 在 平面 上 的 表现 
(图 中 1.2.3,4.5 代 表 地 层 从 老 到 新 的 顺序 》 8 
轴 面 。 辅 面 (axial plane》 是 连接 袜 争 各 层 枢纽 构成 的 面 ， 它 是 一 个 抽象 的 面 。 一 
般 可 把 轴 面 看 成 是 平分 初 锋 两 灾 的 对 称 面 。 轴 面 的 产 状 可 以 根据 两 浪 的 产 状 来 确定 ， 两 加 
倾向 相反 倾角 相等 的 袜 怠 负面 是 直 谈 的 。 当 两 器 倾角 不 等 时 轴 面 的 倾向 与 倾角 小 的 一 机 
的 倾向 相同 。 两 问 平 煌 的 轴 面 与 发 部 的 倾向 倾角 相同 。 轴 面 可 以 是 平面 ， 也 可 以 是 出 
面 。 


三 、 最 常见 的 裙 皱 类 型 及 其 特征 


宰 慨 的 形态 是 多 种 多 样 的， 为 了 便于 研究 ， 可 以 根据 袜 雏 的 某 一 种 要 素 进行 形态 分 
类 。 、 
按照 宰 争 轴 面 和 两 滤 产 状 以 及 两 者 的 关系 ， 可 分 为 下 面 儿 种 常见 的 类 型 (图 14 一 21)， 

















图 14 一 21 ” 裙 皱 的 剖面 形态 及 平面 形 坊 
上 图 为 剖面 图 ,下 图 为 平面 图 ! 图 中 福 争 从 左 到 右 为 直立 往生、 言 重 福 委 、 合 转 福 入 、 平 卧 福 争 ) 图 例 1 一 7 





表示 岩层 的 年 代 ， 数 目 盒 小 的 意 老 ， 数 目 急 大 的 愈 新 
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直立 裙 皱 。“ 它 的 轴 面 直立 ， 两 翼 向 不 同方 向 倾斜 : 倾角 相等 。 

斜 焉 袜 久 ”其 轴 面 倾斜 ， 两 愤 向 不 同方 向 倾斜 ;但 倾角 不 同 ， 轴 面 与 褐 争 平 缓 机 倾 
向 相同 。 

倒转 袜 皱 ”其 轴 面 倾斜 ， 两 翼 与 轴 面 掀 向 一 个 方向 倾斜 ， 两 女 倾 角 不 等 ， 其 中 -一 栅 
的 层 序 发 生 倒转 ， 即 老 岩 层 盖 在 新 岩层 之 上 。 

当初 皱 的 两 器 与 轴 面 倾向 相同 当 倾 角 相 等 时 ; 叫 同 斜 褐 皱 。 如 果 两 灾 都 是 倒转 的 ， 即 
背 钊 两 愤 向 中 心 倾斜 ， 向 斜 两 喷 向 两 侧 倾 斜 ， 福 急 在 剖面 上 的 完整 形态 构成 扇形 的 号 吓 遍 
状 宰 缮 。 

平 卧 袍 皱 “ 其 辆 面 水 平 ， 两 涡 产 状 也 近 于 平行 ， 共 中 二 翼 产 状 是 正常 的 ， 另 一 慷 产 
状 是 倒转 的 《图 14 一 22)。 

对 上 述 裙 皱 的 各 种 形态 特征 ;应 注意 分 析 其 在 剖面 及 平面 图 中 新 老 地 层 的 分 布 关 系 ， 
以 及 两 经 倾角 及 倾向 的 变化 。 

根据 初 皱 在 dd cone mii li 或 以 某 一 








图 14 一 22 北京 大 灰 厂 奥 陶 系 白云 质 条 带头 岩 形成 的 平 甲 袜 争 
( 据 地质 构 造形 迹 图 册 3) 





图 14 一 23” 线 状 裙 皱 的 平面 图 


层 为 准 来 计算 ) 分 为 下 面 几 类 : 
线 状 裙 钙 。” 它 是 向 一 个 方向 延 健 甚 远 ， 长 比 宽 天 于 10:1 的 裙 皱 (图 14 一 23)， 线 状 
福 皱 的 枢纽 在 两 端 之 间 可 以 是 水 平 的 ， 也 可 以 是 波状 的 。 
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短 轴 袜 皱 ”“ 短 轴 福 皱 长 宽 比 在 10:1 二 3:1 之 间 ， 禾 为 背 斜 则 称 为 短 轴 者 斜 志 向 斜 则 
为 短 轴 向 斜 * 

穿 究 和 构造 盆地 ”这 种 裙 皱 的 长 度 和 宽度 的 比例 在 1:1 一 1:3 之 间 。 如 果 核 部 由 老 地 
层 组 成 ， 岩 层 产 状 向 四 周 倾斜 的 背 斜 叫 穹 窗 “dome)。 核 部 由 新 地 层 组 成 ， 喀 层 产 状 向 中 
心 倾斜 的 向 斜 叫 构造 盆地 (Struetural basin) | (图 14--24)。 它 们 的 平面 形态 司 以 是 圆 形 
或 近 于 圆 形 ， 也 可 以 是 不 规则 的 。 穹 座 和 构造 盆地 是 岩层 构成 的 构造 形态 沁 不 要 与 地 形 上 
的 隆起 和 盆地 相 混 。 





图 天 一 2 党 你 与 构造 盆地 
a 图 为 容 订 fb 图 为 构造 盆地 


复 背 斜 和 复 向 斜 一 个 区 域内 的 福 镇 构造 党 常 连续 出 现 ， 它 们 往往 是 在 垂直 于 枢纽 


”方向 的 水 平 挤 压 应 力作 用 下 形成 的 号 这 种 一 系列 和 五 平行 的 福 争 的 发 育 地 带 ， 叫 褐 皱 带 
，(fold belt) 。 例 如 我 国 的 天 山 汪 祁连山 、 秦 蛤 荨 大 山脉 ,= 都 是 由 福 皱 带 构成 的 。 在 袖 久 


带 中 的 大 型 初 皱 两 跟 ， 常 被 二 系列 次 一 一 级 裙 皱 所 复杂 化 。 由 许多 小 的 次 一 级 背 斜 、 向 斜 组 
成 的 大 背 斜 ， 叫 复 背 锋 Canticlinoritmi)s 天 移 向 妊 则 复 向 斜 (synclinorium)。 它 的 总 特 
点 与 一 般 的 背 斜 、 向 斜 的 特征 是 相似 的 。 如 图 14 一 一 255a 为 在 组 成 复 背 许 的 次 级 背 斜 中 ， 
核 部 地 层 最 老 的 次 级 背 锤 ， 即 为 复 背 斜 的 核心 ， 骏 此 往 两 到， 次 级 背 斜 的 核 部 地 层 时 代 ， 
是 由 老 到 新 的 。 在 图 14 一 25 全 )， 组 成 复 向 斜 的 次 级 向 斜 核心 的 时 代 ， i 向 两 
问 变 老 。 a 





《b) 
图 14 一 25 和 Ca 图 ) 和 复 向 斜 《b 图 ) 剖面 示意 图 


图 中 点 线 玫 示 地 面 扩 上 被 破坏 二 分 的 形 帮 ， 

组 成 复 背 斜 、 夏 向 斜 前 福 骇 在 平面 上 往往 表现 为 线 状 神 笋 群 ， 它 们 的 排列 可 以 是 平生 
的 ， 或 分 枝 状 的 。 

此 外 ， 线 状 宰 争 或 短 轴 裙 轨 可 以 是 宽广 的 背 斜 与 犹 窄 的 向 斜 相间 排列 ， 形 成 隔 档 式 袜 
争 " 或 者 狭窄 背 斜 与 宽广 的 向 斜 相间 形成 隔 档 式 的 宰 针 (图 14 一 26)。 短 辆 初 雏 在 平面 
上 有 时 排列 成 平行 错 列 的 羽毛 状 。 
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图 14 一 26 隔 横 式 裙 四 《入 )、(B)， 初 档 式 隔 皱 (C) 


在 自然 界 ， 较 大 的 初 皱 中 都 或 多 或 少 被 小 褐 曲 所 复杂 化 ， 由 于 成 因 是 一 致 的 ， 所 以 这 
种 次 级 小 裙 皱 的 形态 特征 往往 与 大 裙 争 是 相同 的 ， 或 者 是 近似 的 。 


四 、 裙 皱 的 形成 时 代 
' 褐 皱 是 构造 运动 的 结果 ， 褐 皱 形成 的 时 代 与 形成 它 的 构造 运动 的 时 期 是 一 致 的 。 确 定 
构造 运动 时 期 的 最 主要 方法 之 一 就 是 利用 地 层 中 的 纠 行 不 整合 及 角度 不 整合 ， 而 确定 初 绍 “~ 
形成 时 代 的 重要 依据 是 角度 不 整合 。 队 
从 前 述 的 角度 不 整合 的 形成 过 程 得 知 ， 和 面 下 
最 新 岩层 形成 以 后 ,不 整合 面 上 复 的 最 老 岩 层 之 疼 
例如 图 14 一 27 的 初 皱 时 代 是 在 P (二 县 纪 ) Se K;( 旱 白垩 世 》 之 前 。 

















图 14 一 27 ”角度 不 整合 在 平面 图 14 一 28 ”佛罗伦萨 南 、 亚 平 宁 山 脉 的 重力 滑动 裙 皱 
及 剖面 上 的 表示 ( 据 Elter 和 Trevisan》 
各 个 方向 的 构造 运动 都 可 以 形成 一 定形 式 的 裙 争 构造。 一 般 认 为 水 平方 向 的 挤 压 是 引 
起 地 这 岩层 裙 皱 的 普遍 原因 。 另 外 可 塑性 岩层 的 塑性 流动 以 及 因 重力 沸 动 作用 而 引起 的 侧 
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向 挤 压 也 可 产生 裙 针 ， 这 是 屡见不鲜 的 (图 14 一 28) 现象 。 


五 、 福 皱 与 矿产 的 关系 


袜 皱 的 研究 对 找 矿 有 很 大 的 意义 。 沉 积 矿床 本 身 就 是 沉积 岩层 的 组 成 部 分 ， 岩 层 发 生 
袜 皱 , 矿 层 也 随 之 恋 曲 (图 14 一 29)。 裙 皱 对 内 生 矿 床 的 形成 和 分 布 也 起 着 控制 作用 ， 如 背 。 
斜 轴 部 的 裂隙 ， 常 是 岩浆 或 热 液 上 升 的 良好 通道 和 储 集 场所 ， 有 利于 金属 矿产 的 形成 。 


















图 14 一 29， 福 皱 对 煤层 的 影响 
1 一 石灰 着/ 2 一 页 岩 ; 3 一 煤层 1 4 一 砂岩 
礼 皱 构造 对 寻找 石油 更 有 特殊 的 意 
义 。 世 界 上 许多 大 油田 都 聚集 在 背 斜 中 。 
完整 的 背 余 构造， 尤其 是 短 背 斜 和 容 座 构 
造 ， 是 良好 储 油 构 造 (图 14 一 30)。 
袜 雏 构造 也 是 地 下 水 储存 的 , 良 好 构 
造 。 例 如 储 有 丰富 地 下 水 的 构造 盆地 有 时 
到 5 可 形成 自流 盆地 。 在 自流 盆地 中 打 井 ， 地 
人 下 水 就 可 源源 不 断 地 流出 地 面 。 另 外 ， 宰 
图 1 一 30 ”酒泉 某 油田 构造 剖面 图 皱 变形 时 ， 在 褐 皱 某 些 部 位 出 现 裂隙 也 党 
1 一 袖 层 ;2 三 砂 宏 ! 3 一 甘 而 泉 铀 尽 ， 4 一 是 地 下 水 储 水 的 良好 空间 。 
考 央 让 沟 展 k 尖 种 往来 尖 度 在 野外 ， 只 有 当 袜 雏 规 模 较 小 ， 破 坏 
不 强 的 条 件 下 ， 才 可 能 在 一 个 小 范围 内 看 到 初 曲 的 全 貌 。 在 一 般 情 况 下 ， 需 要 综合 很 多 点 
的 地 层 及 产 状 资料 ， 才 能 确定 福 豆 的 类 型。 


第 七 节 “ 断 - 裂 ' 构造 


岩石 受 力作 用 后 ， 当 应 力 超过 岩石 的 强度 极限 时 ， 兰 石 就 要 破裂, 形成 断裂 (fracture) 
构造 。 这 是 构造 变动 的 重要 类 型 之 一 。 断 裂 在 地 壳 中 分 布 极为 普遍 。 固体 破裂 一 般 是 紧 接 
在 塑性 变形 之 后 发 生 的 ， 但 也 有 发 生 在 弹性 变形 之 后 的 ， 即 塑性 变形 的 过 程 极 短 。 这 种 站 
别 与 岩石 的 物理 特性 及 应 力 状况 有 关 。 岩 石 中 的 断裂 构 造 既 可 见于 岩石 塑性 变形 显著 的 地 
区 一 一 裙 雏 地区; 也 可 见于 塑性 变形 不 显著 的 地 区 ， 而 且 从 表面 上 看 似乎 是 末 经 变动 的 术 
平 岩 层 地 区 。 地 过 中 断裂 构造 的 规模 有 大 有 小 ， 巨型 的 可 达 千 公里 以 上 ， 微 细 的 要 在 显 
镜 下 才能 看 出 来 。 常 见 的 断裂 构造 有 节理 和 断层 两 类 。 
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= 

” ”节理 (joint) 是 岩石 中 没有 发 生 显著 位 移 的 破裂 。 这 种 构造 分 布 极为 广泛 ， 几 乎 到 处 
可 见 。 但 在 不 同 地 区 不 同 的 地 质 构造 部 位 ， 以 及 不 同类 型 的 岩石 中 ， 节 理 的 发 育 程度 是 不 
同 的 。 

形成 节理 的 主要 原因 是 构造 运动 。 由 构造 运动 引起 的 节理 则 构造 节理 。 它 在 地 壳 中 分 
布 极为 广泛 ， 分 布 也 有 一 定 的 规律 。 但 是 ， 节 理 也 可 以 在 外 力 地 质 作 用 下 形成 。 不 是 由 构 
造 运动 所 形成 的 节理 ， 统 称 为 非 构造 节理 。 非 构造 节理 分 布 的 规律 性 常 不 其 明显 ， 往 往 只 
出 现在 小 范围 内 ， 或 只 出 现在 某 种 岩石 中 。 

节理 的 分 类 主要 从 两 个 方面 来 考虑 ， 一 是 几何 关系 ; 二 是 力学 成 因 。 前 者 指 节理 与 所 
在 岩层 或 其 他 构造 的 几何 关系 ; 后 者 指 形成 节理 的 应 力 性 质 。 

(一 ) 节理 的 几何 分 类 

节理 的 几何 分 类 常 按 与 其 他 
-主要 构造 的 关系 〈 如 与 所 在 的 岩 
层 产 状 的 关 与 宰 外 、 断 层 构 
造 在 空间 方位 上 的 关系 等 ) 来 划 
分 。 一 般 分 为 走向 节理 ， 节 理 的 
走向 与 所 在 岩层 的 走向 大 致 平 
行 ; 倾向 节理 ;节理 的 走向 与 所 
在 岩层 走向 大 致 垂直 ; 斜 向 节 
理 ， 节 理 的 走向 与 所 在 岩层 走向 





图 14 一 31 节理 的 形态 分 类 


笑 交 ， 顺 层 节 理 ， 藻 理 面 大 致 平 eT ep 
行 于 岩层 层面 。 人 @@、 加 一 走向 节理 或 纵 节理 ;地 顿 向 节理 和 懂 节 理 ; 图 、@ 一 
如 根据 节理 走向 与 区 域 祠 儿 sii i 


枢纽 方向 、 主 要 断层 走向 或 其 他 线 状 构造 延伸 方向 的 关系 ， 可 将 节理 分 为 纵 节 理 ， 两 者 
大 致 平行 ， 横 节理 ， 两 者 大 致 垂直; 斜 节 理 ， 两 者 斜 交 。 对 没有 倾 伏 的 裙 铅 记 以 上 两 种 分 
类 可 以 吻合 。 即 走向 节理 相当 于 
纵 节 理 ， 倾 向 节理 相当 于 横 节理 
《图 14 一 31)。 
(二 ) 节理 的 力学 成 因 分 类 
任何 节理 都 是 在 一 定 条 件 下 
受 力 的 作用 而 产生 的 。 按 构造 节 
理 形 成 的 应 力 性 质 可 分 为 两 类 : 
前 节理 剪 节 理 (shear 
joint) 是 由 剪 应 力作 用 形成 的 。 
Me a A 前 节理 的 节理 面 较 光 滑 ， 在 含有 
图 14 一 32。 山 东 诸城 自 垩 系 砂岩 中 发 育 的 两 组 前 节理 砾石 的 岩石 中 能 平整 地 切 过 砾石 
2 等 碎 居 颗粒 。 节理 面 上 常常 有 擦 
。 分 布 较为 平 直 ， 延 长 较 远 ; 两 组 剪 节理 常常 成 “和 X” 交 义 型 产 出 图 14 一 32)。 
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2 张 节理 ”“ 张 节理 《tension joint) 是 由 于 张 应 力 形成 的 。 节 理 面 粗糙 , 不 平 直 ， 
延长 不 远 ， 裂 锋 的 宽度 不 稳定 ， 时 宽 时 窜 变 化 较 大 。 一 般 来 说 呈 中 央 宽 ， 两 端 逐 渐变 帘 的 








i J 
图 14 一 33 北京 周口 店 白云 质 灰 岩 中 为 方解石 脉 充填 的 张 池 理 
《〈 据 * 地 质 构造 形迹 图 册 ?) 








透镜 状 。 张 节理 常常 出 现在 裙 皱 的 核 部 、 转 折 端 及 脆性 岩层 中 ， 常 呈 羽 列 状 产 出 ， 洗 时 成 
不 规则 的 树枝 状 。 它 可 成 为 水 、 油 气 及 矿 液 的 通道 ， 并 党 被 金属 矿脉 。 兰 堵 或 方解石 脉 等 
填充 。( 图 14 二 33)5 
”三 ) 节理 研究 的 实际 意义 

节理 往往 是 矿 液 的 通道 及 其 沉淀 的 场所 。 因 此 ， 某 些 矿脉 的 形状 、 产 状 和 分 布 与 节理 
的 性 质 、 产 状 有 密切 的 关系 。 节理 在 很 大 程度 - 上 影响 着 岩石 的 透水 性 和 含水 性 。 
质 、 产 状 和 分 布 支配 着 地 下 水 在 轩 石 中 的 分 布 和 运动 情况 。 另外， 节理 发 育 降低 了 岩 
稳定 性 。 因 此 ， 在 各 种 工程 施工 和 设计 时 必须 很 好 地 考虑 节理 的 发 育 程 度 和 特点 。 


二 、 断 层 要 素 及 断 距 


(一 ) 断层 的 概念 


i 有 显著 造 。 断 层 也 可 以 是 节理 进一步 发 展 的 结 

果 。 断 层 的 规模 可 大 可 小 ， 位 移 小 的 仅 几 砷 米 ， 大 的 错 动 距离 可 达 数 百 公里 。 在 生产 实践 

和 对 地 党 运动 的 理论 研究 中 ， 研 究 断 层 具有 很 大 的 意义 。 
(二 ) 断层 要 素 





断层 的 几何 要 素 包 括 断层 的 基本 组 成 

部 分 即 由 断层 面 以 及 被 它 分 隔 的 两 个 断 所 
所 组 成 (图 14 一 34)。 " 

1. 断层 而 ”被 错开 的 两 部 分 岩石 

一 二 之 滑动 的 破裂 面 ， 叫 断层 面 (fault sur 

图 二 -33 断层 要 素 face)。 它 的 产 状 可 成 水 平 的 、 倾斜 的 

工 一 下 盘 7 上 上 升 盘 人 下 一 上 态 7 下 降 盘 直立 的 ， 以 倾斜 的 最 多 。 有 了 时 断层 两 侧 

运动 并 不 是 沿 一 个 面 发 生 ， 而 是 沿 着 由 许多 破裂 面 组 成 的 破裂 带 发 生 ， 这 个 带 称 为 断层 

雁 带 或 断裂 带 。 断 县 面 与 地 面 的 交 线 叫 断 野 线 。 
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2. 断 盘 ”断层 面 两 侧 相对 移动 的 岩 块 称 作 断 盘 (fault wallD) 。 断 县 面 是 倾斜 面 时 ， 
断 盘 有 上 、 下 之 分 ， 在 断层 面 以 上 的 断 卖 叫 下 各 ; “在 断 姑 面 以 下 的 断 块 叫 下 盘 。 断 层面 为 
直立 时 ， 往 往 以 青 向 来 说 明 ， 如 称 为 断层 的 东 盘 或 西 盘 。 如 按 两 盘 相 对 运动 来 分 ， 相 对 上 
升 的 断 块 叫 上 升 盘 ， 相 对 下 降 的 断 块 叫 下 降 盘 。 上 升 盘 与 上 鼻 并 不 完全 一 致 ， 止 升 盘 可 以 
是 上 盘 ; 也 可 以 是 下 盘 ， 下 盘 可 以 是 上 开 殉 ， 也 可 以 是 下 降 鼻 。 

(三 ) 断 距 - 

断 盘 沿 断 裂 面相 对 错开 的 距离 叫 断 距 “ (separation) 。 断 距 的 数值 可 以 在 断层 两 盘 上 
选择 一 定 的 标志 (对 应 点 或 对 应 层 ) 来 计算 。 断 距 在 工程 设计 和 施工 中 是 不 可 少 的 数据 。 
由 于 从 不同 角度 来 研究 断层 的 相对 位 移 因此， 有 许多 断 距 的 名 称 # 一 般 可 分 为 真 断 距 和 
视 断 距 两 类 。 

真 断 距 为 断层 面 上 相应 两 点 被 错开 的 真正 距离 又 称 总 滑 距 ( 图 14 一 354 图 中 的 AB) 。 

视 断 距 是 依据 对 应 野 测算 的 位 移 ， 如 图 14 一 35b 图 所 示 。 








图 14 一 35 断 距 
《4 ) 图 一 岩层 断裂 移动 后 AB 为 真 断 距 : 《b ) 男 一 垂直 岩层 走向 切 开 并 将 前 面部 分 移 去 。 
EF 一 斜 断 距 ，HI 一 地 层 断 距 ，HJ 一 铅 直 地 层 断 距 ，HG 一 水 平 错开 


在 垂直 岩层 走向 的 剖面 上 ， 视 断 距 可 有 下 面 几 种 ; 

斜 断 距 。 斜 断 距 是 在 断层 两 盘 上 ， 同 一 岩层 的 同一 层面 沿 断 层 相 对 错开 的 距离 图 
14 一 35b 中 EF)。 

地 层 断 距 。 地层 断 距 是 在 断层 两 盘 上 ， 同 一 岩层 的 同一 层面 间 的 重 直 距离 (图 14 一 
35b 中 的 Hl 。 

铅 直 地 层 断 距 。 铝 直 地 层 断 距 是 在 断层 两 盘 上 同一 岩层 的 同一 层 面 的 铅 直 距 离 
(图 14 一 35b 中 的 卫 J)。 

水 平 错开 水平 错 开 是 在 断层 两 盘 上 的 同一 岩层 的 同一 层面 在 同一 高 度 上 错开 的 距 
离 。 即 在 断层 两 盘 的 同一 岩层 同一 层面 ， 相 同 高 度 走向 线 间 的 垂直 距离 〈 图 14 一 35b 中 的 
HG)。 

从 图 14 一 35 中 可 以 看 出 ， 在 任何 高 度 求 得 的 水 平 错开 ,以 及 在 任 一 地 点 求 得 的 地 层 断 
距 和 铅 直 地 层 断 距 都 是 相等 的 。 视 断 距 则 随 测量 方向 不 同 而 变化 ， 因 此 在 工作 中 用 到 视 断 
距 时 都 应 该 注 明 测量 方向 。 
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三 、 常 见 的 断层 类 型 


断层 有 形态 和 成 因 两 种 主要 分 类 方法 ， 此 外 尚 有 由 多 条 断层 组 合 的 组 合 类 型 。 
(一 ) 断层 的 基本 形态 类 型 
， 接 两 盘 相对 移动 特点 来 看 ， 常 见 的 有 下 列 用 种 ， 
| 1. 正 断层 ”上 盘 相 对 下 降 ， 下 盘 相对 上 升 的 断层 为 正 断 层 (aormal fault) 《图 14 一 
36a) 。 正 断层 的 断层 面 一 般 在 3" 以上， 断层 线 也 比较 平 直 ， 它 一 般 是 在 张力 和 重力 作用 
下 形成 的 。 

2 地 断层 和 逆 推 断层 ”上 盘 相 对 上 升 ， 下 盘 相 对 下 降 的 断层 ， 如 果 其 倾角 较 陡 ( 在 
45" 以 上 )， 称 朔 断 层 (reverse fault) (图 14 一 36b); 如 果断 层面 倾角 小 于 45"， 则 逆 掩 断 
层 (Overthrust) 。 这 类 断层 面 倾角 一 般 较为 平缓 ， 所 以 断层 线 通常 表现 为 曲线 。 如 果 倾 
角 更 小 两 鼻 相 对 错 动 距离 很 大 的 巨型 逆 掩 断层 , 称 思 掩 构造 或 推 履 构造 (nappe structure) 
(图 14 一 37)。 

3. .平移 断层 。 两 盘 沿 断层 面 走向 相对 水 平移 动 的 断层 ， 称 平移 断 层 (strike-slip 
fault) (图 14 一 36c) 。 也 称 为 走向 滑动 断层 。 还 可 按 两 盘 相 对 平移 的 方向 细 分 为 左 行 (或 
左旋 ， 即 记 时 针 方向 旋转 》 与 右 行 〈 或 右 旋 ， 即 顺 时 针 方向 旋转 ) 。 图 1 一 36c 即 为 左 行 衬 
移 断层 。 平 移 断层 面 倾角 通常 很 陵 ， 甚 至 是 直立 的 。 它 常 是 在 水 平 压 而 作用 下 福 申 的 形成 
过 程 中 产生 的 ， 共 走向 常 与 福 雏 辆 斜 交 或 垂直 。 在 脆性 岩层 中 ， 因 水 平 挤 压 也 可 在 没有 发 
生 福 钙 的 情况 下 沾 剪 节理 方向 发 育 而 形成 平移 断层 。 








图 14 一 36 断层 的 形态 分 类 
( 据 武汉 地 质 学 院 等 编 构 造 地 质 学 ，) 
a 一 正 断 层 ，b 一 逆 断 层 ! “一 平移 断层 


(二 ) 断层 的 组 合 类 型 

在 一 个 地 区 断层 往往 是 成 群 出 现 的 ， 而 且 具 有 一 定 的 组 合 形态 ， 常 见 的 
在下 列 几 下 

1. 阶梯 状 断 层 。 这 种 断层 是 由 许多 大 致 平行 的 正 断 层 沿 着 同一 个 方向 呈 阶梯 状 
滑 而 形成 的 断层 组 合 (图 4 一 38a) 。 因 其 形 如 下 降 的 台阶 ， 故 称 阶梯 状 断 层 (step faul 信 

2， 地 氮 和 地 又 地 暂 (graben) 和 地 人 垒 (horst) 是 由 两 条 或 两 条 以 上 大 致 平 牺 
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图 14 一 37 四 川 彭 县 推 荐 构造 

《 据 四 川 区 测 二 队 ) 
断层 形成 的 断层 组 合 。 如 果 两 个 或 两 组 断 晨 之 间 的 岩 块 相对 下 降 ， 两 边 岩 块 相对 上 升 的 叫 
地 暂 ， 反 之 中 间 上 升 两 侧 下 降 者 则 称 地 又 。 地 玫 和 地 又 都 可 由 正 断 层 或 逆 断层 组 成 图 
“14 一 38b)。 地 斩 远 比 地 驹 重要 。 在 地 形 上 地 轿 常 形成 狭长 的 由 陷 地 带 ， 而 且 常 常 控制 后 来 
沉积 盆地 的 发 育 。 我 国 山西 和 陕西 的 汾 渭 地 斩 及 东非 的 大 地 所 等 都 是 世界 上 有 名 的 地 朱 构 
造 。 和 、 





















图 14 一 38 ”断层 的 组 合 类 型 
( 引 自 李 权 达 < 动 力 地 质 学 原理 ?》 
2 一 阶梯 状 断 层 ，b 一 地 拍 和 地 全 


3, 番 瓦 状 构造 ”这 种 构造 由 一 系列 大 致 平行 的 游 妖 衣 组 成 ， 其 倾向 相同 ， 一 般 是 
老 岩 层 依次 逆 溃 于 新 岩层 之 士 ， 每 个 断层 的 上 盘 为 相 邻 男 一 断 屋 的 下 批 ;- 状 如 芭 万 ， 所 以 
称 为 又 瓦 状 构造 (imbricat struncture》 (图 14 一 39) . 它 常 同 剧烈 的 裙 争 伴生， 说 明 曾经 历 
了 强烈 的 水 平 挤 压 作 用 。 

正 断 层 及 其 组 合 表现 为 地 层 被 拉 断 ， 距 离 拉 长 ， 它 一 般 是 在 地 过 的 伸张 状况 下 形成 
。 多 见于 地 壳 的 隆起 区 。 
逆 断 层 及 其 组 合 表现 为 地 层 的 重 又 ， 水 平 距离 缩短 ， 一 般 认 为 它 与 水 平 运动 有 关 ， 是 
在 地 过 压缩 的 状况 下 形成 。 


四 、 断 层 的 识别 标志 
岩石 遭受 错 断 ， 必 然 会 在 岩石 中 留 下 断层 面 和 两 盘 移动 的 痕迹 ， 并 使 地 层 在 彼此 关系 
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上 或 产 状 上 发 生 一 定 程度 的 变化 。 现 将 野外 常见 的 鉴别 断层 的 标志 介绍 如 下 : 
(一 ) 地 层 的 重复 、 缺 失 或 终 断 





图 14 一 39 站 断 县 组 成 的 登 瓦 状 构造 
地 层 上 的 重复 和 缺失 是 与 区 域 性 的 正常 地 层 的 顺序 相 比较 而 言 的 ， 所 谓 重 复 是 指控 地 
层 正 常 顺序 本 来 只 应 出 现 一 次 的 地 层 ， 却 以 不 正常 地 顺序 重复 出 现 了 两 次 或 三 次 ， 但 又 不 
是 祠 争 构造 中 地 层 有 规律 的 对 称 重复 “缺失 ”是 指 按 地 层 正常 顺序 应 该 有 的 地 层 缺 失 了 ， 
但 又 不 是 不 整合 所 造成 的 区 域 性 地 层 缺 失 《〈 图 14 一 40、 表 14 一 1) 。 





图 14 一 40 平行 岩层 走向 的 断层 《走向 断层 ) 造 成 地 县 的 重复 与 缺失 
(图 中 1 、2、3… 心 数字 表示 岩层 新 老 顺 序 ， 数 字 傅 小， 时代 象 老 ) 
a 图 一 正 斯 层 ; 图 一 逆 类 晨 < 图 一 断层 颁 角 < 岩 屋 倾角 的 正 《 逆 》 断层 


表 14 一 1 走向 断层 造成 地 层 重复 与 缺失 
断层 顿 向 与 岩层 倾向 的 关系 


















断层 性 质 避 向 
异 “向 Es 
断层 倾角 岩层 贪 角 | 断层 倾角 < 岩层 倾角 
正 断 层 重复 (2) 缺失 (b) 重复 (c) 
重复 (b) 缺 失 (<) 





“ 终 断 ”是 指 岩 层 或 岩 墙 沿 走向 相交 或 突然 消失 的 现象 。 但 与 地 层 的 尖 灭 或 相交 是 丰 


相同 的 。 
《二 ) 断层 面 及 两 盘 相 对 移动 的 痕迹 
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图 14 一 41 断层 角 砾 岩 

















EJ :By: :WE 
图 14 一 43 断层 识别 的 标志 


1 一 断层 ;2 一 断层 附近 的 张 节 理 ，3 一 断层 附近 的 剪 切 理 ; 4 一 断层 角 砾 岩 / 5 一 断层 附近 的 牵 引 现 象 ，6 一 断 
层 三 角 面 及 断层 控 痕 ;7 一 兰 墙 
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断层 面 是 断层 存在 的 直接 标志 。 两 盘 沿 断层 面 移动 时 ,可 以 在 其 上 或 附近 留 下 因 摩 擦 
而 造成 的 痕迹 ， 常见 的 有 断层 擦 痕 、 牵 引 现 象 和 断层 角 砾 岩 等 〈 图 14 一 41)。 

1. 断层 擦 痕 ”断层 面 两 盘 岩 块 相对 运动 ,可 在 断层 面 上 形成 擦 痕 ， 断 层 擦 痕 通 常 成 
平行 的 断 续 的 直线 状 延 伸 ， 在 延长 方向 上 常 被 垩 直 它们 的 小 陡 坎 所 终 断 。 擦 痕 可 以 用 来 确 
定 两 盘 相 对 运动 的 方向 在 擦 痕 面 上 上 用 手 措 ， 感 到 光滑 方向 即 为 对 盘 运 动 的 方向 (图 14 一 
42)。 

2. 断层 牵引 现象 。” 断层 牵引 现象 通常 表现 为 小 的 挠 曲 或 初 曲 ,岩层 形成 的 拱 缴 方向 
指示 它 所 在 盘 的 运动 方向 (图 14 一 43)。 

3， 地形 上 的 标志 及 其 它 ”断层 上 升 盘 在 地 形 上 常 形成 一 个 又 陡 又 直 的 悬崖 叫 断崖 。 

”断崖 被 冲 沟 或 河流 切割 后 ， 可 形成 许多 三 角 面 。 此 外 ， 大 山脉 的 内 部 构造 在 山 前 被 平原 截 
断 的 现象 ， 也 是 断层 在 地 形 上 的 反映 。 由 于 断层 是 地 壳 中 的 软弱 带 和 破碎 带 ， 最 易 被 外 力 
所 破坏 ， 所 以 神 沟 、 河 流 常 沿 断 层 线 发 育 ， 形 成 沟谷 地 形 。 

断层 也 常常 成 为 地 下 水 或 岩浆 运 移 的 通道 ， 所 以 有 时 可 以 看 到 泉水 或 侵入 岩 体 沿 断 层 
呈 线 状 分 布 。 = 

上 述 断 层 的 存在 标志 ， 通 常 在 一 个 断层 附近 只 能 发 现 其 中 的 一 两 个 ,或 某 几 个 ， 全 部 
都 具备 的 情况 是 很 少 的 。 断 层 存 在 的 标志 与 别 的 地 质 原因 造成 的 后 果 常 常 相 似 。 例 如 ， 三 
角 面 可 以 由 河流 造成 ， 也 可 以 由 冰川 造成 ， 角度 不 整合 造成 的 地 层 缺 失 单 从 形态 上 看 ， 与 
断层 造成 的 “缺失 ”有 时 也 很 相似 。. 因 此 ， 在 确定 断层 时 要 仔细 地 区 别 它们 。 

目前 ， 应 用 航空 照片 或 卫星 图 象 ， 从 宏观 上 来 识别 断裂 构造 的 效果 较 好 。 上 述 各 种 断 
层 的 标志 都 能 在 卫星 照片 上 得 到 反映 5 尤其 是 对 二 些 规模 大 ， 延 伸 长 的 断层 ， 在 卫 片 上 往 
往 成 明显 的 线性 构造 (图 14 一 44)。 其 至 有 些 地 面 上 不 易 查 察 的 地 这 断 裂 有 时 也 能 在 卫 片 
上 识别 。 

因此 ， 基 近 以 来 由 于 遥感 技术 上 的 发 展 也 大 大 地 促进 了 构造 地 质 的 研究 。 


五 、 断 层 形成 的 时 代 及 研究 断层 的 意义 


(一 ) 确定 断层 的 形成 时 代 

断层 与 褐 争 一 样 ， 主 要 是 构造 运动 所 形成 的 ， 断 层 形成 的 时 代 主 要 是 根据 其 切割 地 层 
关系 来 确定 。 断 层 的 时 代 比 被 它 错 断 的 地 层 时 代 要 新 ， 但 早 于 未 被 错 断 的 地 层 图 14 一 
45)。 

断层 可 以 与 褐 久 在 同 二 时 代 内 形成 ， 也 可 以 是 不 同时 我 形成 的 。 无 论 是 那 种 情况 ， 它 
们 都 可 以 同时 出 现在 同一 地 区 的 同一 时 代 的 地 层 中 。 断 层 可 以 切割 许多 地 层 ， 但 也 可 以 只 
切割 某 几 个 或 一 个 地 层 ， 鞭 至 只 切割 某 一 个 地 层 的 二 部 分 。 因 此 ， 在 确定 其 时 代 的 时 候 
必须 与 一 定时 期 的 地 壳 运 动 相 联 系 ， 并 考虑 与 袜 怠 的 关系 ， 这 样 才 不 会 作出 错误 的 判断 。 

(二 ) 研究 断层 的 意义 

断层 的 研究 在 找 矿 及 工程 建设 工作 中 都 很 重要 。 从 与 矿产 的 关系 上 来 看 ， 由 于 断层 往 
竺 不 是 孤立 出 现 的 ， 常 形成 一 个 断层 带 : 在 这 样 的 地 区 金属 矿 液 最 容易 循 断裂 而 充填 ， 有 
时 可 以 形成 重要 的 矿 带 。 其 次 ， 断 层 两 盘 的 移动 使 得 原来 成 层 和 连续 的 矿床 (如 煤层 、 矿 
脉 等 ) 改变 原来 的 形状 和 位 置 ， 使 得 完整 的 矿 层 被 断 开 ， 在 矿 并 中 可 使 矿 层 重复 或 终 断 
等 。 研 究 断 层 对 工程 建筑 也 具有 非常 重要 的 意义 ,如 果 没有 搞 清 地 质 情况 ， 将 水 坝 、 桥 梁 
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图 14 一 鱼 “ 根 据 切割 地 层 关系 





确定 断层 的 时 代 
《面积 为 8,4 x 10tkm*， 中 间 深 色 线形 影 象 带 为 我 有 断层 形成 在 €3 之 后 ,D 之 前 ， 左 断层 形 
国 著 名 的 郑 户 断 弄 带 ) 成 在 D 之 后 ，N 之 前 


或 厂房 建设 在 正在 活动 的 断层 上 ， 就 会 影响 建筑 物 的 质量 和 使 用 年 限 ， 甚 至 会 造成 严重 的 
事故 和 灾害 。 


第 八 节 ”构造 运动 的 规律 
构造 运动 不 论 在 空间 分 布 上 还 是 在 历史 发 展 上 都 具有 一 定 的 规律 性 。 


一 、 构 造 运 动 的 空间 分 布 特征 

由 于 岩石 圈 的 结构 不 同和 各 部 位 岩石 力学 性 质 的 不 均匀 ， 以 及 各 个 地 区 地 质 条 件 的 其 
异 ， 所 以 构造 运动 在 不 同 地 区 表现 的 活动 性 是 不 一 致 的 。 有 些 地 方 活动 性 较 强 ， 有 些 地 区 
则 相对 比较 稳定 。 

地 党 上 比较 活动 的 地 区 大 都 呈 带 状 展 布 ， 而 且 在 地 形 上 常常 是 高 低 差异 十 分 悬殊 的 地 
带 ， 如 高 禾 的 大 山脉 、 海 沟 和 洋 疹 等 地 带 都 是 构造 运动 比较 活跃 的 地 区 。 在 活动 地 带 中 各 
种 地 质 作用 ， 特 别 是 内 力 地 质 作用 非常 活跃 ， 表 现 为 现代 构造 运动 速度 较 快 ， 岩 浆 活动 、 
变质 作用 和 地 震 活 动 等 均 较 强烈 。 例 如 环 太平 洋 山 屋 海 沟 系 和 海沟 岛 弧 系 及 其 沿岸 地 带 是 
现代 地 壳 活 动 强烈 的 地 带 ， 也 旦 地震、 火山 活 动 强烈 的 地 区 。 

地 党 上 构造 运动 相对 稳定 的 地 区 ， 在 地 形 上 一 般 高 差 不 大 ,. 常 呈 广 大 的 平原 或 分 地 ， 
第 浆 活动 、 变 质 作用 以 及 地 震 等 均 较 微弱 。 大 洋 地 过 相对 稳定 地 区 是 广大 的 深海 平原 ， 这 
种 地 区 的 地 形 起 伏 也 不 太 大。 3 

二 、 和 构造 运动 的 历史 发 展 规律 
在 地 壳 演 化 的 地 质 历史 中 ， 构 造 运动 常常 表现 为 比较 平静 时 期 和 比较 剧烈 时 期 的 交 桩 
现 , 在 比较 剧烈 的 时 期 里 ,运动 的 速度 和 幅度 都 较 大 ,在 比较 平静 的 时 期 里 , 运动 速度 和 幅 
路 就 相对 要 小 得 多 ， 这 就 显示 了 构造 运动 的 周期 性 。 根 据 全 球 地 者 发 展 历史 的 研究 认为 ， 
球 上 曾经 发 生 过 几 次 比较 强烈 ， 影 响 范围 较 大 的 构造 运动 。 这 些 强 烈 的 构造 运动 时 期 ， 
构造 运动 期 。 
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| 构造 运动 相对 平静 时 期 主要 表现 为 缓慢 的 升降 运动 。 这 种 运动 可 引起 海陆 的 变迁 。 一 - 
次 大 的 急剧 的 构造 运动 常常 表现 为 水 平 运动 占 主导 地 位 ， 经 历 的 时 间 较 平静 时 期 短 ， 常 形 
成 巨大 的 裙 争 山系， 所 以 也 称 造 山 运 动 。 

由 于 构造 运动 能 引起 海陆 变迁 、 地 形变 化 及 自然 地 理 环 境 的 改 变 ， 并 可 引 赵 地壳 成 
分 、 结 构 和 构造 的 变化 。 上 述 变化 可 导致 沉积 物 及 古生物 特征 ， 岩 浆 岩 及 其 有 关 矿 产 的 特 
征 也 发 生 一 定 变化 ， 因 而 ， 和 构造 运动 的 周期 性 可 以 反映 出 地 壳 发 展 历史 的 阶段 性 。 构 造 运 
动 在 地 层 上 的 反映 ， 可 以 作为 划分 地 层 界线 的 主要 依据 之 一 。 通 常 界 与 界 之 间 由 最 强烈 的 
构造 运动 面 不 整合 或 假 整合 分 开 ， 系 与 系 之 间 由 次 一 级 的 构造 运动 面 分 开 。 据 统计 ， 
自古 生 代 以 来 ， 在 全 球 范 围 内 大 致 每 隔 两 亿 年 左右 发 生 一 次 全 球 性 的 剧烈 构造 运动 ， 如 加 | 
里 东 运动 、 海 西 运 动 、 阿 尔 皇 斯 运动 等 这些 剧烈 的 构造 运动 造成 的 地 质 现象 具有 爹 球 分 | 
布 的 特点 。 
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第 二 五音 岩 奖 作 用 


第 三 节 ”岩浆 及 岩浆 作用 的 概念 


对 地 下 有 “ 火 ”， 击 人 时 有 认识 .“ 地 有 火 ， 明 于 内 ， 暗 于 外 ”。 随 着 科学 的 发 展 ,使 人 
们 念 来 愈 认识 到 ， 地 球 内 部 并 不 存在 熊熊 的 “地 下 火 ”， 而 是 存在 着 炽热 的 岩浆, 这些 岩浆 
的 形成 和 发 展演 化 ， 反 映 了 地 球 内 部 物质 复杂 的 物理 、 化 学 作用 过 程 ， 是 地 球 内 能 的 表现 
之 一 。 它 的 直接 见证 就 是 火山 活动 。 

根据 火山 的 喷发 以 及 岩浆 在 地 下 或 地 表 凝 结 的 岩浆 岩 特 征 来 分 析 ， 岩 奖 的 成 分 是 十 分 
复杂 的 。( 曲 聚 ] (magma) 是 一 种 炽热 而 富 含 挥发 分 的 具有 粘性 的 硅 酸 起 熔融 体 , 它 的 主要 
成 分 是 二 氧化 硅 ， 其 含量 在 45%% 至 75% 之 间 ， 组 成 各 种 硅 酸 盐 矿 物 ) 部 分 为 金属 硫化 物 ; 
Al、Fe、Mg、C3、Na、K 等 的 氢化 物 ; 以 及 Li, V、 Cr、 C6; Ni、Cu、Zn、Rb、Sr、 
Y、Zr、Nb、Ba、Ta、Pb、Th、 吕 等 痕 量 元 素 ; :并 含有 大 最 的 挥发 成 分 ， 主 要 为 了 H;O、 
CO;、CO、N;、SO;、H:S、HF、 Ql、NH;、NH, 等 。 挥 发 分 含 量 在 岩浆 中 一 般 不 超过 
6%， 其 中 是 :0 约 占 70 一 90%。 挥 发 分 在 岩浆 中 的 作用 是 相当 大 的 ， 在 地 下 深 处 挥发 分 溶 
于 岩浆 中 ， 可 以 降低 岩浆 的 粘度 。 

岩浆 粘度 大 小 对 其 流动 与 结晶 起 着 重要 的 作用 ， 而 岩浆 的 粘度 与 岩浆 的 成 分 、 温 度 、 
压力 及 挥发 分 含量 等 因素 有 关 ， 其 中 以 SiO, 的 含量 最 为 重要 。 因 此 ， 一 般 依据 SiO, 相 对 含 
医 ， ( 特 宫 梁 基 分 为 酸性 岩浆 《SiO;>66%)， 中 性 岩浆 SiO, 在 53 一 66% 之 间 )， 基 性 岩 净 
《SiO, 在 44 一 53% 之 间 ) 及 超 基 性 岩浆 (SiO,<44%)。 

岩浆 的 温度 通常 在 800 一 1000 宛 ,但 岩浆 喷 出 地 表 后 因 强 烈 氧化 和 放 热效应 ， 共 温度 常 
较 内 部 温度 更 高 。 不 同 成 分 的 岩浆 温度 有 所 差别 ， 如 酸性 岩浆 的 温度 约 为 700 一 900 艺 ， 而 
基 性 岩浆 的 温度 可 高 达 1000 一 1300 避 左右 。 尘 浆 内 的 压力 可 达 nx 10;Pa 其 至 更 大 。 

一 般 认为 岩浆 发 源 于 上 地 慢 软 流转 中 ， 或 地 壳 的 深部 。 岩 歼 在 地 下 处 于 高 温 高 压 的 状 
态 ， 因 此 ， 它 在 地 下 深 处 ， 很 可 能 是 一 种 粘度 极 高 ， 过 热 的 潜 柔 体 。 它 在 地 壳 中 所 处 的 环 
境 是 平衡 的 ， 一旦 由 于 某 种 原因 ， 例 如 ， 岩 石 中 出 现 裂缝， 局 部 地 区 压力 降低 使 岩浆 所 
处 的 平衡 关系 受到 破坏 时 ， 过 热 的 岩浆 就 会 变 成 液体 ， 沿 地 壳 的 软弱 带 而 贯 估 到 地 过 中 ， 
或 直接 溢出 地 面 。 这 种 从 岩浆 的 形成 、 活 动 直至 冷凝 ， 岩浆 本 身 发 生 的 变化 以 及 对 周围 岩 
看 影响 的 全 部 地 质 作用 过 程 叫 岩浆 作用 或 岩浆 活动 (magmatism) 。 根 据 岩 浆 活动 的 特点 . 
可 分 为 两 种 活动 方式 ， 一 种 方式 是 岩浆 从 深部 发 源 地 上 升 僵 没 有 到 达 地 表 就 冷凝 形成 岩 
石 ， 这 种 作用 过 程 叫 侵入 作用 《intrusion)， 冷 凝 后 形成 的 岩石 叫 侵 入 岩 ; 另 一 种 活动 方 
式 是 岩浆 直接 溢出 地 面 ， 其 至 喷 到 空中 ， 这 种 作用 过 程 叫 喷 出 作用 (extrusion) 或 火山 作 
用 (volcanism)。 流 出 地 面 的 岩浆 则 熔 浆 。 盐 奖 (lava) 冷却 后 所 形成 的 岩石 叫 熔 岩 @ 或 


人 @ ”美文 把 喷 出 地 表 的 熔融 状态 物质 及 其 冷 瞩 形成 的 岩石 统称 “lava* 译 为 熔岩 。 帝 效 岩石 学 中 对 流出 地 面 未 凝 
固 的 岩 效 也 称 熔 岩 。 
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喷 出 岩 (extrusive rock)。 


第 三 节 。 岩浆 的 喷 出 作用 






























火山 活动 


一 、 火 山 及 其 活动 的 一 般 现象 


地 下 的 岩浆 沿 地 过 的 一 定 通 道 吐出 地 表 ， 就 形成 火山 (volcano)。 火 山 喷发 形成 的 
“ 喷 火 冒 烟 ”的 现象 ， 是 世界 上 最 为 宏伟 壮观 的 自然 现象 之 一 。 火 山 喷发 前 ， 往 往 有 许多 
预 净 ， 例 如 地 震 、 地 下 友 鸣 、 温 泉 出 现 、 地 温 增 高 、 地 面 出 现 新 的 裂隙 ， 以 及 地 磁场 的 变 
化 等 等 。 喷 发 现象 有 的 很 强烈 、 有 的 却 很 平静 。 一 般 火 山 吐 发 的 初期 ， 先 从 地 面 裂 隙 或 原 
有 火山 口 冒 册 气体， 气体 逐渐 增多 在 火山 上 空 形成 烟 柱 ， 有 时 高 达 几 千 米 ， 使 日 光 也 变 成 
红 黄 色 。 随 即 ， 有 地 下 友 鸣 声 或 地 震 出 现 ， 大 量 火山 物质 一 一 火山 熔 浆 和 火山 碎 悄 等 喷 上 
天 空 ， 火 山 附近 的 空气 由 于 受 高 温 的 影响 发 生 膨 胀 ， 形 成 强烈 的 对 流 ， 因 而 可 引起 大 风 。 
喷 出 的 蒸汽 可 凝结 成 雨 ， 同 时 引起 空中 电荷 的 改变 ， 而 发 生 雷 电 现象 等 等 ， 构 成 一 幅 恐 怖 
而 壮丽 的 景象 。 
1980 年 5 月 18 日 上 午 ， 美 国 西北 部 圣 海伦 斯 火山 在 休 眼 123 年 之 后 重新 爆发 。 爆 发 时 释 
_ 故 出 来 的 能 量 ， 相 当 于 1945 年 美国 在 日 本 广岛 投下 的 第 一 颗 原子 弹 的 500 倍 。 当 炽热 的 熔 桨 
从 火山 口 喷 出 时 ， 把 山顶 的 积 雪 全 部 融化 ， 山 顶 附近 山坡 上 的 极 厚 的 冰 层 也 被 融化 成 冰 水 
顺 坡 而 下 ， 形 成 了 巨大 的 泥石流 ， 造 成 了 当地 人 民生 命 财产 的 巨大 损失 。 火 山东 被 喷 至 
18000m 以 上 的 高 空 ， 一 小 时 以 后 火山 灰 到 达 距 火山 以 东 130km 的 雅 基 玛 市 ， 顿 时 使 白 晨 
变 成 了 黑夜 。 数 小 时 内 ， 火 山 灰 散布 到 整个 华 辟 顿 州 的 东部 、 爱 达 荷 州 北部 和 蒙 大 拿 州 的 
西部 。 这 一 天 恰好 是 星期 天 ， 在 这 一 带 就 成 了 有 名 的 “黑暗 星期 日 ”. 对 海伦 斯 火山 喷 至 高 
空 的 火山 灰 在 17 天 内 环绕 地 球 一 周 。1985 年 11 月 13 日 哥伦比亚 托 利 马 省 
的 内 瓦 多 德尔 鲁 伊 斯 火山 突然 爆发 。 火 山 周围 几 个 碱 镇 被 七 、 八 米 厚 的 岩浆 、 石 块 、 火 山 
灰 埋 没 ， 造 成 两 万 名 居民 死亡 。 火 出 喷发 的 猛烈 程度 由 此 可 见 一 碍 。 
我 国 著名 的 火山 胜地 黑龙 江 省 的 五 太 连 迪 最 近 一 次 大 规模 火山 喷发 活动 是 在 公元 171 
一 1721 年 间 。 这 次 喷发 是 很 猛烈 的 。 吴 振 臣 在 4 宁 古 塔 纪 赂 ?中 对 这 次 火山 喷发 曾 描述 道 
“ 离 城 东北 五 十 里 有 水 范 ， 周 围 三 十 里 于 康熙 五 十 九 年 六 、 七 月 间 ， 忽 然 烟 火 冲 天 ， 其 
如 雷 ， 县 夜 不 绝 ， 声 闻 五 、 六 十 里 。 共 飞 出 者 缘 黑 石 硫磺 之 类 ， 经 年 不 断 ， 况 成 一 山 ， 
至 城 廊 ， 热 气 逼 人 三 十 余 里 ， 只 可 登 远 山 而 望 。 今 热气 渐 误 ， 然 隔 数 里 ， 估 仍 不 能 近 。。 
…” 这 次 火山 喷 出 的 熔岩 堵塞 了 白河 河道 形成 了 五 个 湖泊 ， 即 五 大 连 池 《图 15 一 1)。 
我 国境 内 至 今 已 发 现 的 火山 遗迹 有 600 余 座 , 绝 大 部 分 是 在 新 第 三 纪 以 来 喷发 的 。 我 
厌 陆 上 火山 喷发 的 最 新 记录 是 新 疆 于 田 东 苏 巴 什 凡 南 昆仑 山 的 克 里 雅 河 附近 ， 在 1951 第 
月 27 日 发 生 的 火山 喷发 。 当 时 在 附近 的 解放 军 曾 见 到 一 个 圆锥 形 的 山 发 生 巨 啊 ， 并 有 烟 
成 圆柱 状 由 山顶 喷 出 ， 并 伴 有 石头 飞 出 ， 延 续 几 天 置 烟 不 息 。 
无 疑 ， 火 山 是 自然 界 最 壮观 而 又 令 人 生 县 的 自然 景象 ， 火 山 境地 可 以 成 为 旅游 胜地 
给 人 类 带 来 知识 和 乐趣 ， 但 有 的 活 火 山 却 常 给 人 类 带 来 灾难 。 在 古代 ， 人 们 常 对 火山 喷 
给 予 超自然 的 异 想 .“ 火 山 " 一 词 在 西方 就 源 于 罗马 神话 中 火 神 所 居住 的 一 座 冒 火 冒 烟 的 
名 为 Volcano (是 意大利 帕 里 群岛 中 一 座 火 山 岛 )。 
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图 15 一 1 小龙 江 五 大 连 池 近 期 火山 一 一 老 黑山 和 火烧 山 
《 引 自 < 黑龙 江 五 大 连 字 ?) 
人 们 见 到 的 绝 大 部 分 都 是 陆地 上 火山 喷发 的 现象 ， 其 实在 辽阔 的 海洋 里 ， 有 着 规模 更 
大 的 火山 喷发 。 沿 着 大 洋 中 次 溢出 大 量 熔 岩 形成 了 新 的 海底 。 世界 上 很 多 有 名 的 岛屿 都 是 
由 于 海底 火山 喷发 ， 逐 渐 堆积 隆起 而 形成 的 。 例 如 夏威夷 群岛 中 最 大 的 一 个 岛 就 是 由 五 个 


火山 组 成 的 。 

在 火山 喷发 以 后 ， 从 火山 周围 的 裂缝 中 还 可 以 
长 期 地 冒 出 气体 ， 此 外 在 火山 附近 还 有 温泉 和 间 
软 喷 泉 的 活动 。 这 些 都 是 火山 活动 的 晚期 现象 。 当 
然 ， 温 泉 和 喷泉 并 不 都 和 火山 活动 有 关 。 

与 火山 活动 有 关 的 温泉 成 因 有 两 种 : 一 种 是 由 
于 岩浆 的 高 温 使 火山 附近 地 区 加 热 ， 地 下 水 温度 升 
高 ， 这 些 地 平水 流出 地 表 后 即 形成 温泉 。 另 一 种 是 
岩浆 放出 的 水 蒸气 ， 在 上 升 过 程 中 逐渐 冷凝 而 成 的 
热 水 ， 这 种 水 流出 地 表 也 能 形成 温泉 。 后 一 种 温泉 
有 时 温度 很 高 ， 并 党 有 硫 、 硼 、 碘 、 钾 盐 及 放射 性 
元 素 等 矿物 质 ， 故 称 热 矿泉 ， 当 能 治疗 某 种 疾病 ， 
如 皮肤 病 ， 风 湿 病 等 。 

与 火山 作用 有 关 的 一 种 间歇 性 喷发 的 温泉 ， 称 
间 软 吗 泉 ， 泉 水 喷 出 的 高 度 可 达 几 十 米 。 泉 水 中 
含有 很 多 盐分 ， 喷 到 空中 的 水 落下 来 后 由 于 温度 降 
低 ， 各 种 盐 类 即 析出 沉淀 在 喷 口 的 周围 形成 各 种 泉 


华 〈 以 钙 质 最 为 常见 ) ,一 个 喷泉 喷发 的 时 间 间 隔 常 党 


桨 放 出 的 热 使 储存 在 岩浆 体 周围 的 岩石 裂 陵 中 的 水 温 





图 15 一 2 ”美国 黄石 公园 间歇 
喷泉 一 一 老实 泉 


是 一 定 的 ， 不 受 季节 的 影响 。 因 为 岩 
讼 加 高 ， 当 升 到 100 蕊 以 上 时 ， 水 变 


为 蒸气 ， 体 积 膨胀 ,突破 上 面 水 柱 的 压力 ， 将 水 喷 到 天 空 ， 大 量 燕 气 也 随 之 释放 ， 下 边 压 
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力 减 小 后 水 又 流 人 通道 将 蒸气 堵 住 ， 相 隔 一 段 时 间 后 ， 当 装 气 压力 升 高 时 ， 再 来 第 二 次 喷 
发 ， 如 此 反复 不 已 。 

世界 上 的 喷泉 以 美国 黄石 公园 的 老实 泉 最 著名 ， 每 隔 66 分 钟 喷射 一 次 ， 水 柱 高 可 达 
30m 《图 15 一 2)。 在 我 国 西藏 爹 青 唐古拉 山 有 100 多 个 喷泉 -目前 已 知 我 国 的 最 天 间 砍 喷泉 
在 西藏 郧 仁 县 拱 烙 架 。 台 湾 及 云南 西部 也 有 许多 与 火山 有 关 的 喷泉 。 

二 、 火 山 活动 的 产物 

火山 喷发 出 的 各 种 喷 出 物 ， 有 和 气态、 液态 和 固 杰 三 种 。 它 们 可 形成 各 种 矿产 、 岩 石 及 
火山 地 形 。 

(一 ) 气态 喷 出 物 

火山 从 它 开始 喷发 直至 其 终止 时 都 有 气体 喷发 。 火 山路 出 的 气体 的 来 源 ， 主 要 是 由 地 
下 岩浆 本 身 析出 的 。 特别 是 富 含 SiD; 的 岩浆 ， 常 含有 大 量 的 水 敬 汽 及 其他 挥发 成 分 ， 也 有 
少 部 分 是 在 岩浆 上 升 过 程 中 熔化 周围 的 岩石 得 到 的 。 这 些 气体 是 沿 着 火山 口 或 者 沿 火 山 锥 
附近 的 裂隙 喷 出 地 表 的 ， 这 种 喷气 的 通道 就 叫 喷气 孔 (fumarole)。 

火山 喷 出 的 气体 最 常见 的 是 水 菩 气 ， 约 占 气 态 喷 发 物 的 70% 一 90%， 其 他 气 体 包括 
氮 、 氢 、 氨 、 二 氧化 碳 、 一 氧化 矶 、 气 、 硼 酸 、 氨 气 、 甲烷 以 及 氢气 等 。 喷 出 的 气体 的 数 
量 和 成 分 ， 不 仅 在 不 同 的 火山 是 各 不 相同 的 ， 即 使 在 同一 火山 的 不 同 活动 阶段 也 是 变化 不 
定 的 。 喷 气 的 成 分 与 温度 的 关系 十 分 密切 ， 当 温度 超过 500 乞 时 , 喷 出 的 气体 主要 为 气 化 物 
(HHCl、NaCl、KC4、EFCl。 等 )， 此 时 喷 出 的 水 蒸气 很 少 ， 称 为 干 喷气 ;温度 在 500 一 
360 蕊 时 ， 喷 困 物 常 为 也 CI、H2S 及 HH2CO; 等 并 有 少量 水 蒸气 及 硫磺 ;温度 在 300 一 100 忆 
时 ， 虹 出 的 气体 为 NH4Cl 及 旦 ;SO; 等 ， 当 温度 低 于 100 筷 时 则 主要 为 水 及 CO, 等 ， 或 者 是 喷 
出 气态 的 碗 化 物 。 我 国 台湾 大 屯 火 山 群 的 山坡 上 ， 至 今 仍 常 有 硫磺 气 的 吐出 。 

喷气 孔 常 围绕 火山 口 分 布 ， 一 般 来 说 ， 高 温 的 靠近 火山 日 ， 低 温 的 在 四 周 。 吐 气孔 的 
分 布 位 置 以 及 路 出 的 成 分 是 随 火山 的 发 展 而 变化 。 当 火山 处 于 向 活动 期 发 展 时 ， 喷 出 气体 
中 的 毛 化 物 增多 ， 高 温 喷 气孔 向 火山 口 四 外 扩展 ;相反 ， 当 火山 处 于 衰亡 期 时 ， 喷 出 的 水 
蒸汽 "三 氧化 碳 的 含量 增多 ， 高 温 气 孔 向 中 心 退缩 ， 甚 至 消失 。 由 此 可 以 看 出 ， 根 据 喷 气 
孔 的 发 展 ， 可 以 预测 火山 活动 的 动向 。 例 如 苏联 勘察 加 火山 观察 站 根据 气孔 喷发 成 分 的 变 
化 ， 成 功 地 预告 了 克 留 契 夫 火山 喷发 活动 的 趋向 。 

火山 喷发 的 气体 ， 在 火山 口 周 围 可 形成 升华 物 , 其 中 最 常见 的 是 硫磺 ,此 外 尚 有 岩 盐 、 
毛 化 钾 、 硫 化 钾 、 三 毛 化 铜 等 。 如 果 这 种 升华 物 大 量 堆积 起 来 ， 也 可 形成 有 价值 的 矿产 。 

火山 地 区 喷 出 的 气体 数量 可 很 大 ， 例 如 墨西哥 帕 里 库 廷 火山 一 天 内 就 喷 出 了 约 18000t 
水 。 美 国 阿拉 斯 加 的 万 烟 谷 (图 15 一 3) 中 有 着 众多 的 喷气 孔 ， 每 秒 约 可 喷 出 23000ms 的 
水 燕 汽 ， 每 年 还 有 1.25 x 10% 耳 CI 和 2.5x105t HE 随 水 蒸汽 被 带 入 空中 。 

(二 )- 液 态 呈 出 物 

火山 喷 出 的 液体 产物 称 为 熔岩 (lava)。 熔 岩 与 岩浆 的 差别 在 于 水 分 和 气体 较 少 。. 按 昭 

岩 的 成 分 《SiO: 的 含量 ) 可 分 为 酸性 、 中 性 及 基 性 三 类 。 酸 性 熔岩 含 Si0: 较 多 ，FeO、 

MgO 较 少 ， 颜 色 浅 、 比 重 小 、 粘 度 大 。 基 性 熔岩 含 SiO, 较 少 、FeO、MgO 较 多 ， 颜 色 深 、 
比重 大 、 粘 度 小 。 由 于 粘度 不 同 ， 它 们 的 流动 速度 也 就 不 同 ， 基 性 熔岩 由 于 粘度 小 ， 流 
性 天 ， 因 此 流速 快 ， 流 得 远 。 
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图 5 一 83” 美国 阿拉 斯 加 万 烟 谷 喷气 北 图 15 一 4 由 龙 江 五 大 连 池 的 结 光 嫉 岩 流 ， 呈 候 虫 状 分 支 
《 引 自 * 早 龙 江 五 太 连 池 ?7 
座 岩 在 地 面 流 动 的 速度 除了 决定 于 熔岩 本 身 的 粘度 外 ， 还 与 地 形 、 坡 度 有 关 。 熔 岩 的 
er - 般 不 超过 16km/h。 车 坡度 较 陡 时 可 达 80km/h。 熔 岩 自 火山 口 溢 时 地面 常 形 
香 状 及 各 种 形状 的 熔岩 流 (ava flow)。 
一 般 来 说 ， 酸 性 熔岩 流 多 为 短 而 厚 ， 基 性 的 则 多 为 长 而 薄 。 我 国 黑龙 江 省 五 大 连 池 的 
老 黑 山 和 火烧 山 溢出 的 熔岩 流 长 达 十 余 公里 ， 宛 如 黑色 巨 龙 铀 多 地 面 ， 长 期 以 来 人 们 形象 
地 称 它 为 石 龙 。 和 如 果 地 面 平 坦 ， 熔 岩 大 量 溢 出 时 ， 可 以 形成 复 盖 广 大 面积 的 熔岩 盖 。 熔 只 
盖 厚 度 可 达 正 千 米 ， 面 积 可 达 上 千 乃 至 上 万 平方 公里 。 如 我 国 河北 张家口 汉 诺 坝 的 安 武 兰 
就 厚 达 800m 以 上 ， 面 积 为 千 余 平方 公里 。 
岩 流 可 具有 各 种 表面 形态 ， 
本 容 岩 、 渣 块 
ee 
， 结 这 熔岩 。” 结 党 熔岩 
a lava) . 按 夏威夷 十 
语 的 原意 是 强 乞 的 意思 。 这 种 熔 
兰 流 的 流动 性 大 ， 往 往 是 基 性 烙 
常 呈 席 状 分 布 ， 称 岩 席 。 它 
的 表面 平坦 、 光 滑 。 在 熔岩 流动 





过 程 中 先 凝 固 的 表层 没有 显著 破 A a 
碎 ,，， 表层 比 较 光 滑 且 呈 波 状 ， 凝 兹 急流 形成 粗 强 状 构造 
固 后 可 叫 波状 熔岩 (wave lava)， 《 引 自 时 党 江 五 大 连 邮 ) 


如 果 下 面 的 熔岩 仍 继续 流动 ， 使 上 部 的 落 沉 被 拖 引 成 强 状 构造 ， 这 时 又 可 称 为 绳 状 熔岩 
(ropy lava) (图 15 一 4、15 一 5)s 
2， 洁 状 熔岩 ”， 潜 状 熔岩 (aa) 一 词 为 夏威夷 土语 ; 是 块 状 的 意 思 ) 也 可 以 称 块 状 
熔岩 :Cblock lava)。 这 种 熔岩 常 是 粘度 较 大 的 酸性 熔岩 ， 表 面 由 大 小 不 等 的 岩 酒 状 碎 块 
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组 成 ， 五 大 连 池 一 带 的 居民 形象 地 称 之 为 翻 龙 石 。 熔 岩 在 流动 过 程 中 ， 先 固 结 的 表层 发 生 
脆性 或 半 塑 性 的 破 雁 而 成 为 碎 块 〈 洼 块 )， 人 熔岩 继续 流动 ， 再 次 破碎 、 翻 深 、 粘 结 , 并 卷 进 
“外 来 ”固体 成 分 ， 形 成 翻 花 熔岩 流 。 在 五 大 连 池 这 类 熔岩 流 表层 ， 即 “ 漆 抉 层 ”, 一 般 厚 
儿 十 厘米 至 一 米 左 右 ， 局 部 可 达 数 米 ， 其 下 是 由 液态 熔岩 直接 凝固 形成 致密 抉 状 层 (图 15 
一 6)。 

















A 
图 15 一 6 ,黑龙 洒 
《 翻 花 焙 岩 流 ) 
《 引 自 * 黑 东江 五 大 连 池 ? 


2 7 江 
五 大 连 池 的 块 状 熔岩 图 15 一 ?7 甘肃 阿 克 赛 县 后 塘 北 山下 古 
生 界 基 性 熔岩 本 状 构 造 








图 15 一 8 上 黑龙江 省 五 大 连 池 喷 气 甘 维 “ 
( 引 自 s 壮 龙 江 五 大 连 字 >) 
《 滋 出 的 熔岩 饼 维 天 起 来 而 形成 喷气 关 锥 ， 直 至 气 
体 的 及 胀 力 达到 所 需 溢 出 的 高 度 为 止 ) 








图 15 一 9 “玄武 兰 柱 状 节理 
〈 握 N.Strahler) 
3. 枕 状 熔岩 ”” 枕 状 熔岩 (Pi 记 ow lava) 一 般 认 为 是 水 下 喷发 的 玄武 兰 :( 基 性 ) 
岩 的 表面 特征 《图 15 一 7)。 炽 热 的 熔岩 遇 水 时 蒸汽 压 剧 增 ， 使 熔岩 分 裂 成 大 小 不 等 的 
体 ， 被 高 热 燕 汽 包围 着 向 低 处 滚动 ， 就 形成 权 圆 状 的 枕 状 块 体 ; 另 一 种 观点 认为 基 性 焰 


238 


or 


流入 水 中 发 生 浏 火 冷 却 ， 表 面 结 成 硬 过 ， 培 浆 从 表面 许多 孔隙 中 挤 册 流动 双 志 速 准 划 ， 于 
eT ne et 
质 。 疾 固 时， 内 部 收缩 ， 可 产 华 与 表面 各 直 的 放射 状 列队 内 部 党 有 气孔 构造 ， 且 越 近 表 
面 ， 气 孔 越 多 。 
熔 署 冷却 过 程 中 ， 在 其 内 部 

还 可 以 形成 各 种 构 得 ， 恕 流 纹 构 
造 、 气 蕊 构造 和 柱状 节理 等 。 粹 
峙 中 相对 集中 的 矿物 成 分 ， 在 流 
动 过 程 中 可 以 形成 相间 排列 的 色 
烙 、 细 纹 等 构成 的 流 纹 构造 
《 rhyotaxitic)。 熔岩 中 的 气体 
在 向 上 移动 时 沪 随 着 压力 减 小 ; 
则 可 变 为 气泡 。 熔 岩 冷 却 后 被 圭 
存在 内 部 ， 则 形成 气孔 (Vesi-、 
cuar)。 气 孔 多 集中 在 熔岩 的 上 
部 ， 有 时 受 熔岩 本 身 流动 的 影响 
被 压 扁 、 拉 长 、 甚 至 排列 成 线 
状 。 在 我 国 黑龙 江 省 五 大 连 池 的 
岩 构 造 中 特别 引 关 注目 的 是 熔 
嵌 流 表面 成 群 成 列 出 现 的 喷气 着 ty 和 
锥 和 喷气 穴 构造 等 〈 图 15 一 8)。 hs 
其 造型 美观 ， 姿 态 多 样 ， 为 国内 -i 
外 所 罕见 。 图 15 一 10 火山 弹 
熔岩 内 部 常常 发 育 具 有 二 定 规律 的 节理 系统 ， 有 的 是 冷却 形成 的 ， 有 的 是 冷却 后 受 构 
造 运 动 影响 形成 的 。 与 熔岩 冷凝 过 程 有 关 的 节理 系统 常见 的 为 柱状 节理 。 柱 状 节理 是 熔岩 
冷却 时 ,围绕 一 些 中 心 收缩 ， 在 冷 缩 中 心 之 闻 则 形成 不 同方 向 的 节理 它们 通常 是 生 直 粹 
兰 的 顶 底 把 岩石 分 割 成 多 角 柱 状 ， 最 常见 的 是 去 武 岩 中 多 角形 或 六 角 柱 状 节理 (图 15 一 
ys 



























熔岩 冷凝 后 就 形成 各 种 类 型 的 喷 出 岩 ， 一 般 根 据 其 SiO: 成 分 的 含量 分 为 酸性 、 中 性 、 
共性 等 喷 出 岩 ,在 其 产 出 状态 ;结构 构造 上 都 具有 许多 能 反映 其 形成 环境 的 特征 。 全 
外 类 常 具有 能 反映 熔岩 流动 状态 的 流 纹 构 造 及 熔岩 冷凝 后 保留 的 气孔 构造 。 由 于 熔岩 是 

地 表 条 体 下 快速 冷 沟 i 因此 在 结构 上 常 表现 为 结晶 程度 低 ， 结 晶 颗 粒 细 小 的 特征 。 RE 
岩 喷 出 地 表 因 冷却 太 快 ， 研 物 成 分 来 不 及 结 蝇 则 成 为 非 唱 质 的 防 璃 质 结构 。 

(三 ) 固态 喷发 物 

火山 喷 出 的 固体 物质 叫 火 山 碎 居 物 质 ， 它 们 主要 是 火山 哈 管 及 火山 日 附近 的 岩石 及 液 
赤 熔 桨 ， 在 气体 突然 冲击 地 面 并 引起 爆炸 时 形成 的 大 小 不 等 的 固体 碎 块 在 气体 的 推动 下 可 
以 喷 至 高 空中 ， 然后 降落 在 火山 口 附近 堆积 起 来 。 有 些 液态 喷发 物 甚至 降落 到 地 面 时 尚未 
全 硬化 ， 成 为 具有 秉性 的 块 体 。 这 些 在 空中 凝固 的 较 大 块 体 ， 称 火山 弹 (volcanic 
omib) 。 它 形 如 纺锤 状 或 梨 状 ,熔岩 在 天 空 旋转 ， 降 落后 有 时 可 形成 麻花 状 的 火山 弹 (图 
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, 哇 和 苏门答腊 之 间 的 蜂 他 海 饼 市 的 克 接 克 托 火 山 ， 在 1883 年 喷发 时 ， 把 火 山 尘 喷 到 70 一 

















全 

次 山 弹 一 般 直径 大 于 100mm， 有 的 直径 可 达 10m 以 上 。 直 径 为 2 一 100mm 的 叫 火 山 
砾 、 火 山 砂 ，0.05 一 2mm 为 火山灰, 直 径 <0.05mm 的 则 称 火山 全。 有 些 火 山 喷 出 物 有 
大 量 气孔 存在 ， 质 地 很 轻 ， 被 称 为 浮石 。 

堆积 在 火山 口 附近 的 粗大 物质 通常 在 距 火 山口 较 近 的 地 方 ， 细 小 的 则 堆积 在 离 火 山口 
较 远 的 地 方 ， 最 细小 的 火山 灰 和 火山 全 可 以 随 风 标 移 ， 携 带 到 很 远 的 地 方 例如 位 于 扑 


80km 高 空 的 平流 层 中 ， 漂 游 很 远 ， 被 吹 到 欧洲 上 空 ， 形 成 “ 血 霞 现象 "。 就 在 这 次 喷发 
中 ， 火 山 灰 的 总 量 估计 超过 1.8 x 10sm?， 并 将 75km 的 海岛 炸 毁 了 三 分 之 二 。 ,在 近海 处 莫 
下 大 量 的 浮石 阁 计 课 认 超过 3m， 使 航行 发 生 很 大 的 困难 。 
火山 碎 居 物 落 到 地 面 并 被 股 结 在 二 起 。 经 成 岩 作用 后 ， 就 形成 了 火山 碎 悄 器。 由 火山 
灰 及 火山 全 胶结 在 一 起 的 岩石 叫 火山 凝 灰 嗜 ， 由 火山 奈 和 火山 弹 胺 结 在 一 起 的 器 石 则 间 火 
山 角 砾 岩 ， 直径 较 大 的 则 叫 火山 集 块 岩 。 
《四 ) 火山 锥 的 结构 及 类 型 


王浆 花 杖 大山 则 “ 民 3 










,图 15 一 11 麻花 状 火山 弹 图 二 二 12 “ 爱 丁 保 火 山 负 景观 


《 引 自 (黑龙江 五 大 连 池 >》 
该 火山 弹 长 34cm 


火山 喷发 形成 的 地 形 常 呈 锥 
状 二 称 火山 锥 (图 :15 一 12); 嘲 
发 的 中 心 称 火 册 日 。 火 山口 中 各 
水 成 湖 的 叫 火 日 湖 ， 如 位 于 长 自 
山顶 上 的 天 池 二 就 是 有 和 名 的 火山 
湖 。 与 火 四 日 相连 的 岩浆 通道 叫 
火山 哈 管 。 火山 锥 四 膨 的 坡度 有 

b 缓 有 陡 ， 一 般 为 20" 一 30"， 两 乾 

图 江 5 二 13 复合 火山 锥 示意 图 对 称 或 不 对 称 。 .由 于 火 出 喷发 情 
火山 雁 属 层 以 点 表示 六 砾 岩 以 三 角形 表示 ， 培 兰 流 况 不 同 ， 因 而 火山 锥 也 是 多 种 多 
弘 3 屿 让 半 的 的 家 样 的 。 有 的 火 出 锥 主要 是 由 熔 
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组 成 的 ， 叫 作 岩 焙 锥 。 有 的 主要 是 由 火 鼻 碎 赂 物质 堆积 的 ， 称 岩 法 锥 赤 由 熔岩 及 固体 物质 
两 种 组 成 的 就 叫 混合 锥 ， 其 成 因 是 火山 周期 性 爆发 导致 爆发 时 喷 出 的 火山 碎 必 物 与 宁静 时 
汶 流 的 熔岩 流 相间 堆积 ， 因 而 形成 的 复合 火山 锥 (图 15 一 13)。 

另外 一 种 叫 熔岩 窟 座 ， 是 指 粘度 极 大 的 岩浆 被 挤 出 地 面 ， 流 动 不 远 即 形成 鳝 茎 状 〈 钟 
状 ) 的 熔岩 体 。 

火山 锥 形成 后 车 火 山 发 生 
再 次 活动 时 ， 涯 桨 可 以 灌 火 山 锥 
上 的 裂 阶 涌 出 ， 在 原先 的 火山 口 
或 火山 锥 的 坡 上 形成 许多 更 小 的 
火山 锥 ， 好 象 寄生 在 火山 锥 上 上 
叫 寄生 火山 锥 ;有 寄生 火山 锥 的 
称 为 复 锥 8 : 

火山 再 次 喷发 时 可 以 将 原 有 ~ 
的 火山 日 炸 掉 二 部 分 ;使 火山 吕 
顶部 扩大 成 为 更 大 的 洼地 则 叫 
破 火 山口 。 破 火山 口 也 可 以 是 因 ， 
地 下 岩浆 逐渐 凝固 ， 体 积 收 缩 ， 图 15 一 14 火山 颈 及 放射 状 岩 墙 ， 上 面 为 火山 锥 复原 图 
或 别 的 原因 引起 上 部 塌陷 而 形成 
的 。 
“火山 卵 在 外 力作 用 下 宙 会 遭 到 破坏 ， 比 较 显著 的 是 流水 侵蚀 作用 ， 可 以 在 火山 锥 上 上 造 
成 许多 辆 射 状 的 小 移 ， 称 羊 尾 沟 : 经 过 外 力 破坏 后 的 火山 锥 ， 如果 填 充 在 火山 喉 管 中 的 岩 
石 较 四 周 的 坚硬 ， 则 可 保留 下 来 ;成 为 一 个 孤立 的 岩 柱 ， 了 火山 颈 《图 15 一 14)。 


三 、 火 山 喷 发 的 类 型 


蒜 火山 活动 的 类 型 是 多 种 多 样 的 ， 主 要 决定 于 以 下 几 种 因素 ; 
半 ，d 沙 桨 成 分 ， 水 及 其 他 挥发 分 的 含量 ， 温 度 及 粘度 : 玄武 质 岩 浆 含 SiO: 及 挥发 分 
少 ， 温 度 高 、 粘 度 小 、 流 动 性 大 ， 所 以 喷发 时 较为 平静 ， 而 流 纹 质 和 安 山 质 岩 浆 富 含 SiO， 
及 挥发 成 分 ， 其 温度 低 、 粘 度 大 、 流动 性 差 ， 因 此 ， 喷 发 时 较为 猛烈 。 
2. 地 下 崇 效 放 和 供给 通道 中 的 压力 以 及 喷 溢 地表 的 通道 形状 “有 时 岩浆 沿 原先 存 
在 的 断裂 上 涵 ,， 则 成 裂隙 式 喷发 而 有 时 凭借 岩浆 的 压力 “ 钻 通 ” 地 表 〖 一 般 位 于 裂隙 的 
交叉 处 ) 则 呈 简 状 喷发 。 

3. 岩浆 喷 出 时 的 环境 ”例如 ， 是 在 陆地 喷发 还 是 在 水 下 喷发 ， 这 两 种 环境 的 火山 
喷发 情景 很 不 一 样 。 

让 要 喷发 类 型 有 以 下 几 种 ， 

(二 》 溶 透 式 喷发 

熔 透 式 喷发 (deroofing eruption)》 在 地 党 发 展 的 初期 ， 地 过 是 很 落 的 ,地 5 下 的 岩浆 
热力 很 强 ， 有 可 能 大 面积 熔 透 地 壳 ,， 即 形成 熔 透 式 火山 。 在 各 大 陆 太 二 代 岩 石 中 见 到 地 下 
冷凝 的 岩浆 岩 体 与 上 面 的 喷 出 岩 呈 直接 过 渡 的 现象 有些 学 者 认为 这 就 是 由 熔 透 式 火山 作 
用 形成 的 “这 种 喷发 类 型 在 现代 很 少见 。 
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(二 ) 裂隙 式 喷发 
裂隙 式 喷发 fissure eruption》 是 指 熔 岩 沿 移 造 裂 隙 溢出 的 现象 i 一般 这 种 喷发 以 基 
性 的 玄武 岩 流 为 主 ， 无 爆炸 现象 ;往往 旦 天 片 流 出 ， 常 展 布 在 广阔 的 面积 土 ， 形 成 一 大片 
连续 的 玄武 岩层 ， 可 形成 玄武岩 高 原 8 这 种 喷发 在 现代 夫 洋 中 痛 的 中 央 裂 谷 处 正在 进行 ， 
它 是 地 由 物 质 上 升 的 通路 ， 汶 出 大 量 的 熔岩 流 形成 了 新 的 洋 帝 
大 陆 上 也 有 这 种 喷发 类 型 ， 如 冰岛 拉 
基 火 由 (图 15 一 15); 它 在 下 83 第 喷发 时 ， 
基 性 熔岩 沿 长 达 30km 的 裂隙 宁静 溢出 ， 
掩盖 面积 达 565km3; 流出 的 熔岩 体积 达 
12.5km?。 因 而 灵 称 为 冰岛 式 喷 发 。 这 种 
裂 际 式 火山 活动 可 能 是 古生代 、 中 生 代 以 
至 第 三 纪 时 期 火山 喷发 的 一 种 主要 形式 。 
一 般 认为 ; 这 时 地 过 厚度 较 夫 , 腹 性 也 大 ， 
裂隙 喷发 为 其 主要 活动 方式 ,i 此 时 世界 各 
地 都 有 大 规模 岩浆 喷 出 活动 熔岩 面积 往 
往 达 到 数 秆 甚至 数 万 平方 公里 。 例 各 我 国 
三 营 纪 的 玄武 质 熔岩 《 哦 眉 出 玄武 嘎 ) 儿 
平 覆 盖 我 国 西南 云 》 贵 : 川 三 省 交界 的 广 
大 区 域 。 第 三 纪 的 玄武 质 烘 岩 喷 出 则 着 六 
图 16 二 15 冰岛 拉 基 火山 示意 图 了 我 国 东北 的 南部 和 河北 张家口 以 北 的 户 ， 
CD 大 地 区 。 世界 上 最大 的 熔 央 高 原 是 印度 
干 高 原 ， 面 积 可 述 五 十 余 万 平方 公里 ， 可 见 橡 阶 式 喷发 规模 之 大 。 
(三 ) 中 心 式 喷发 〈 简 状 喷 发 ) 
中 心 式 喷发 central eruption) 是 岩浆 通过 哈 管 通道 到 达 地 面 形成 的 一 种 喷发 型 式 
它 是 现代 大 陆 上 火山 活动 的 主要 类 型 ; 这 可 能 是 由 于 现代 陆 碗 已 测序 的 结果 沙 浆 具 能 洒 
裂隙 交叉 处 形成 的 通道 吐出 ， yee hs 人 燥 烈 式 和 递 变 
a 











， 宁 静 式 或 称 为 夏 威 两 式 ) 这 种 火山 蜡 出 的 熔岩 以 共性 燃 岩 为 主 ,其 粘度 小 ， 
熔岩 中 含 气体 很 少 ， 没 有 爆炸 现象 ;这 种 火山 的 熔岩 流 面积 很 广 ， 形 成 的 类 
山 欠 坡 度 平缓 ， 为 盾 形 火 山 锥 ， 以 太平 洋 夏威夷 群岛 上 的 基 劳 注 火 山 为 最 典型 。 污 岛 上 上 
英 纳 罗 亚 火 山 是 世界 上 最 大 的 活 火 山 之 一 。 它 的 面积 占 该 岛 的 一 半 ， 它 的 熔岩 溢出 是 如 上 
的 宁静 ， 以 致 大 们 可 以 到 现场 观光 《图 15 一 16)。 

2. 爆 烈 式 〈 又 称 培 雷 式 ) 。 这 是 一 种 猛烈 爆炸 的 火山 。 喷 出 的 熔岩 是 粘性 类、 不 
流动 、 含 气体 多 、 冷 凝 快 的 熔岩 。 有 时 岩浆 上 升 未 达到 地 表 ， 在 火山 口 或 火 硬 喉 答 中 就 
固 了 ， 从 而 封 亲 了 岩浆 涌 出 的 通道 ， 阻 塞 了 岩浆 和 气体 喷 出 ， 当 地 下 畦 浆 压 力 增 大 ， 冲 
上 面 的 堵塞 时 ， 就 发 生猛 烈 的 爆炸 ; 喷 出 物 主要 是 火山 灰 : 火山 汪 火山 弹 和 热气 条 。 
炸 物 形成 的 方式 有 喷气 柱 (phreatic). 喷 发 柱 (colamnai) 和 扩 铬 云 Cpluine) 等 几 种 ; 几 
el pe bea hth tee (图 15 一 MW 
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劳 近 的 圣 皮 埃 尔 城 到 达 海 中 ， RR 城市 88000 居 民 全 部 二 。 印 度 尼 西亚 克 拉克 
托 火山 也 属 壮 这 类 这 光 让 失守 相关 在 遥远 的 澳大利亚 都 听 得 清楚 。 





图 15 一 16 收 威 丙 莫 纳 罗 亚 盾 形 火山 图 15 一 17， 培 雷 火 山 的 喷发 


3。 递 变 式 。， 这 类 火山 的 特点 介 于 前 两 者 之 间 ， 喷 发 方式 可 从 宁静 到 猛烈 。 喷 发 物 
以 中 基 性 熔岩 为 主 ， 并 有 一 定 的 爆炸 力 ， 通 常 是 普 先 喷 出 大 量 的 气体 和 碎 习 ， 随 后 喷 出 熔 
岩 ， 但 溢 流 不 远 ， 一 般 没 有 火山 灰 。 大 多 数 火山 都 属于 这 种 类 型 a 这 类 火山 可 以 地 中 海 的 
丽 帕 利 岛 上 的 斯 创 博 里 火山 为 例 ， 它 高 出 海面 926m (海面 以 下 尚 有 2000m)。 火 山 锥 较 
陡 ， 人 熔岩 偏 基 性 ,一 次 喷发 完 后 ， 
堵塞 在 火山 管 中 的 熔 岩 还 未 凝 
固 ， 下 面 又 聚集 了 大 量 气体 ， 冲 
开火 山 管 中 的 熔岩 ， 再 次 爆炸 ， 
其 时 间 的 间隔 大 致 相同 ， 具 节奏 
性 ， 夜 间 在 15 丰 二 外 可 以 见 到 闪 
阅 红 光 , 称 为 地 中 海上 的 灯塔 . 著 
名 的 意大利 维 苏 威 火山 (图 15 一 
18)， 也 属 这 种 类 型 。 该 火山 的 
特征 是 喷发 阶段 性 明显 ， 间 歇 时 
间 更 长 ， 初 期 强烈 爆炸 ， 喷 出 的 图 15 一 18 ”1920 年 维 苏 威 火山 喷发 时 形成 的 烟 柱 

气体 可 形成 高 几 千 米 ， 甚 至 一 万 多 米 的 烟 柱 。 其 他 如 墨西哥 的 帕 里 库 廷 以 及 我 国 第 四 纪 的 
二 些 火山 绝 大 部 分 也 属于 此 类 型 。 
二 企 火 山 在 不 同时 期 可 能 属 不 同 的 喷发 类 型 ， 如 早期 为 爆 烈 式 ， 后 期 变 为 宁静 式 ， 以 
后 又 可 以 变 成 爆 烈 式 ， 作 周期 性 的 更 替 。 这 主要 是 由 于 地 下 岩浆 性 质 和 气体 数量 的 变化 所 
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四 ， pe TE RR 
火山 喷发 可 能 给 入 类 带 来 灾难 。 例 如 ， 的 1 dh 18 日 上 午 美国 圣 海伦 


斯 火山 的 突然 喷发 ， 据 估计 这 次 火山 喷发 所 造成 的 损失 约 25 亿 美元 ,将 近 100 人 死 广 。 
最 近 ，1985 年 11 月 13 日 哥伦比亚 鲁 伊 斯 火 山 爆发 ， 使 一 一 座 有 两 万 五 寺 居 民 的 小 城 全 部 埋没 
在 泥 桨 , 石 块 和 火山 灰 中 -另外 ， 因 夹 山 灰 的 影响 ， 还 能 使 气候 发 生 局 部 变化 ， 税 各 ， 印 度 
尼 西 亚 坦 布 拉 《Tambora) 次 山 在 1815 年 喷 出 极 细 的 火山 灰 ， 由 于 风 的 作用 ， 分 布 到 全 世 
界 ， 减 少 了 太阳 的 辐射 ， 由 于 这 个 原因 使 英格兰 中 部 以 及 其 它 地 方 气温 降低 。 | 
、 近 什 来 ,“ 随 着 科学 的 发 展 ， 已 逐步 党 提 了 火山 活动 的 规律 ， 火 山 破坏 性 奉 一 定 程度 上 
也 可 作 预 测 和 预防 例如，1955 年 苏联 科学 院 直 察 加 火 硬 研究 站 ， 在 两 周 前 就 预测 了 一 贞 
2 Te Vt ， 这 次 剧烈 的 火山 爆发 并 未 
造成 损失 办 全 的 

火山 固然 给 人 类 带 米 一 定 的 灾害 ， 但 是 它 的 签 处 也 是 相当 多 的 。 有 一 种 假说 认为 所 有 
的 水 都 来 自 地 妹 内 部 ; 地质 历史 时 期 的 火山 排出 天 最 气体 ， 气 体 中 很 大 部 分 是 未 燕 气 ， 通 
过 冷 让 而 形成 今日 地 球 的 水 园 。 根 据 实地 调查 ， 不 仅 现在 海洋 让 的 岛 由 很 天 二 部 分 是 火山 
造成 的 ， 就 连 大 陆 边 缘 的 增长 ,火山 喷发 物 的 堆积 也 可 能 是 其 重要 原因 之 一 。 

火山 灰 也 有 其 有 用 之 处 ， 当 它 遭 受 风化 后 就 形成 肥沃 的 土壤 ， 特 别 是 在 温暖 潮湿 的 气 
候 条 件 下 更 为 有 利 * 为 什么 意大利 民族 世 世 代 代 喜 欢 生 活 在 火山 的 周围 呢 ? 墨西哥、 印度 
常 在 火山 活动 的 地 方 人 口 最 稠密 ?. 这 是 因为 火山 灰 是 极 好 的 天 然 肥料 ， 其 中 寅 含 
西 物 需 要 的 养分 ， 如 钾 竺 元素， 只 要 气候 适宜 ， 就 可 以 获得 别处 上 少 有 的 好 收成 。 洁 巴 、 印 
尼 盛 产 甘 蔗 、 中 美洲 的 香 燕 丰产 都 与 火山 活动 的 责 献 有 其 。 

火山 作用 对 大 类 最 重要 的 一 个 责 献 ， 就 是 随 着 火山 活动 地 下 蕴藏 着 大 量 的 热能 被 释放 
出 来 , “其中 的 一 部 分 以 温泉 、 喷 气孔 等 形式 露出 地 表 。 温 度 高 的 热 水 可 达 百 余 担 氏 度 ， 而 
且 可 以 用 来 取暖 或 作为 发 电 的 动力 ， 以 及 用 于 医疗 和 农业 。 如 在 冰岛 火山 区 ， 利 用 热 矿 划 
使 城市 暖气 化 。 在 意大利 、 新 西 兰 、 日 本 等 地 还 建立 了 地 热 发 电站 。 我 国 黑龙 江 省 车 关爱 
池 的 火山 区 ， 多 温泉 ， 是 一 个 衬 见 的 天 然 矿泉 疗养 区 。 | 

火山 的 气态 暑 出 物 趾 当 硫 、 握 化 钠 、 氧 化 钾 等 聚集 的 量 很 天 时 则 可 形成 有 用 前 矿产 。 
价值 品 黄 的 天 然 金刚 石 是 需要 在 高 温 裔 压条 件 下 形成 的 ， 竺 要 在 天 然 的 火山 通道 中 下 成 
正在 喷发 的 活 火 山 ” 人 类 在 目前 的 条 件 下 是 无 法 去 探 宝 的 ， 但 可 以 到 早已 沉寂 的 十 火山 
ee 产 全 网， 人 们 称 它 
金伯利 岩 简 。 





第 三 节 峙 浆 的 侵入 作用 


岩浆 并 不 是 都 能 驶 将 地 壳 穿 透 并 到 达 地 表 的 ,岁数 是 穿 入 到 地 这 的 二 定 深 座 就 停留 
来 了 。. 岩 桨 上 升 运 移 到 地 这 中 的 活动 过 程 称 侵 入 作用 .岩浆 的 侵入 作用 是 不 能 表 接 观察 的 
但 通过 对 其 冷凝 后 形成 的 各 种 侵入 岩 的 观测 《 许 多 地 质 历史 时 期 的 侵入 田 现 出 名 地 表 ， 
以 直接 观测 》 可 对 其 活动 情况 进行 研究 。 4 
岩浆 在 地 碗 中 不 同 深度 冷凝 后 ， 则 形成 各 种 形状 的 岩浆 岩 体 ， 也 可 要 入 限 侵 大 体 
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ee 
是 兰 聂 而 上 运动 以 巨大 的 机 械 压 力 沿 着 围 岩 的 层 理 和 断裂 向 上 挤 和 并 占据 一 定 的 空间 ， 另 
一 种 方式 是 岩浆 侵入 过 程 中 以 其 极 高 的 温度 熔化 围 岩 ， 并 以 一 定 的 机 械 力 挤 压 而 占据 一 定 
的 空间 。 在 岩浆 侵入 过 程 中 ， 围 岩 对 它 也 有 一 定 的 影响 。 冷 凝 后 形成 侵入 体 的 大 小 、 形 


状 和 特点 是 不 同 的 ， 这 些 主要 决定 王 下面 两 个 因素 
1。 岩浆 的 物理 性 质 ”不 同 的 岩浆 成 分 其 物理 性 质 有 很 大 的 差异 ， 如 温 度 、 粘 度 的 


不 同文 定 了 着 沫 流动 的 入 基 。 弟 其 用 从 天 过 下 和 深 革 侵入 体 的 结构 、 构 过 和 帮 志 起 
要 的 作用 。 | 


2， 围 岩 的 构造 里 征 和 强 放 Sp ttt te Tet 
裂 发 育 ， 空 阶 多 则 岩浆 易于 侵入 ， 反 世 则 难 。 


岩浆 侵入 围 岩 的 过 程 中 由 于 以 上 两 个 因素 的 影响 ， 使 岩浆 侵入 的 深度 不 同 ， 这 样 ， 冷 
凝 后 形成 的 侵入 体 可 分 为 深 成 侵入 体 和 浅 成 侵入 体 两 类 。 每 一 类 岩 体 由 于 形成 的 地 质 环境 
不 同 ， 使 得 岩石 的 组 成 、 结 构 、 构 造 也 不 相同 。 

〈 一 ) 深 成 侵 大 体 

深 成 侵入 体 一 般 形 成 在 地 下 3 一 6km 以 下 的 深 处 ， 这 里 压力 和 温度 均 较 高 ， 岩 桨 冷却 
缓慢 ， 因 而 矿物 为 爹 品质， 呈 等 粒状 的 粗 粒 和 中 粒 结 构 。, 岩 体 的 规模 也 大 ， 轩 岩 受 到 岩浆 


高 温 的 影响 ,变质 现象 较 强 ， 受 影响 的 范围 也 较 大 ， 常 见 的 深 成 侵 人 体 - 有 . 岩 基 、. 岩 株 酚 
种 。 ~ ! 
1,， 岩 基 ” 涯 基 (batholith) 是 侵 人 体 中 最 夫 的 一 类 《〈 图 15 一 19)。 它 的 面积 大 于 100 


km*， 亦 有 直径 达 千 公里 以 上 的 ， 其 平面 形状 不 规则 。 据 地 球 物 理 资料 ， 它 们 的 深度 可 达 
10 一 30km。 在 地 面 出 露 的 面积 决定 于 剥蚀 深度 , 它 的 边界 与 围 岩 产 状 在 局 部 地 方 可 以 是 平 
行 的 ,但 从 整体 看 来 是 不 平行 的 ， I 

所 以 叫 不 协调 侵入 体 。 岩 基 的 顶 玉 央 高原。 的 谈 稚 ”此 亲 抽 这 消 碘 火山 品 
部 不 规则 ， 有 不 同形 状 的 突出 部 g 

分 ， 而 在 岩 基 的 边缘 部 分 常 有 围 EE pap 
岩 的 碎 块 ， 称 为 柄 虏 体 。 这 是 峰 
基 在 形成 过 程 中 ， 由 于 岩浆 具有 
强烈 的 熔 蚀 力 及 机 械 力量 ， 使 转 
兰 破 碎 而 车 入 岩 桨 中 并 遭受 变化 
后 的 残余 物 。 由 于 岩 基 的 体积 
大 ， 温 度 高 ， 所 以 它 的 围 岩 变质 
强烈 。 组 成 岩 基 的 岩 体 多 数 为 花 












K 
SS 





SS 


















岗 岩 类 侵入 岩 。 
我 国 岩 基 分布 很 广 ， 如 秦 图 15 一 19 侵入 体 和 火山 活动 构造 示意 立体 图 
岭 、 南 岭 、 兴 安 岭 、 天 山 、 阿 尔 介 4 机 


泰山 ,喜马拉雅 山 等 大 出 中 均 有 规模 巨大 的 花岗岩 岩 基 。 
,2 关 相 。 可 检 CGionlg 下 的 瘦长 守 地理 地 引 ， 划 大 电学 
笋 轴 部 地 带 而 形成 的 。 甚 规模 比 岩 基 小 ， 面 积 小 于 100km。 岩 株 的 根部 可 能 与 岩 基 相连 ， 
是 一 种 常见 的 侵入 体 。 它 的 平面 形状 ， 往 往 近 似 圆 形 ,或 不 规则 状 , 与 围 岩 接触 面 比较 陡 ， 
245 





也 是 成 不 协调 接触 的 。 崔 株 通常 也 以 花 岗 着 类 岩 丰 为 主 。 如 北京 西南 周口 店 的 房山 花 岗 阿 
长 岩 体 * 就 是 一 个 比较 典型 的 岩 株 。 这 种 岩 株 在 我 国 各 地 都 能 见 到 ， 它 的 周围 往往 有 丰富 
的 矿产 ,我国 很 多 多 金属 矿 的 形成 都 与 岩 株 有 关 。 

(二 ) 浅 成 侵入 体 2 

从 地 面 称 浅 成 侵入 体 到 3km 深 处 形成 的 侵入 体 。 由 于 接近 地 表 ， 所 以 冷却 较 快 ， 矿 物 
结晶 细小 ， 岩 石 为 中 粒 、 细 粒 ， 常 成 班 状 似 班 状 结构 。 浅 成 侵入 体 的 规模 二 般 较 小 ， 可 
见 底部 边界 ， 它 与 己 岩 接触 关系 可 分 为 协调 或 不 协调 接触 两 种 。 兰 桨 的 侵入 活动 主要 是 车 
它 的 机 械 力 扩大 岩石 的 裂 陈 或 层 状 构造 而 获得 空间 ; 将 桨 的 成 分 从 酸性 到 基 性 都 有 ， 与 矿 
六 的 关系 密切 。 淮 凝 后 形成 各 种 不 同形 状 的 浅 成 侵入 宕 体 。 

协调 的 浅 成 侵入 岩 体 有 岩 床 、 岩 盆 和 岩 盘 、 岩 鞍 等 ， 这 些 都 是 侵入 到 层 间或 不 整合 面 
上 的 岩 体 ， 是 利用 层 理 空隙 贯 人 形成 的 。 不 协调 侵入 体 最 常见 的 有 岩 墙 ， 它 们 是 沿 岩 石 的 
裂隙 或 断层 面 形 成 的 。 

1。 岩 床 ” 兰 床 Csilb) 是 厚度 小 而 面积 大 的 层 间 侵入 体 。 其 边界 与 围 岩 产 状 相 平 行 。 
它 多 半 由 流动 性 比较 大 的 基 性 岩浆 形成 。 当 岩浆 上 升 接近 地 表 后 ， 沿 着 层 理 、 不 整合 面 或 
层 状 节理 等 东台 部 分 流散 开 来 ， 冷 凝 后 即 形成 与 岩层 平行 的 岩 体 《图 15 一 20)。 

2 岩 竹 。， 涯 盘 (lacolith) 是 呈 平 止 或 双 凸 的 透镜 状 侵 入 体 《 图 15 一 21)。 一 般 认 
为 它 是 岩浆 顺 层 侵入 到 岩层 之 间 ， 局 部 聚集 、 顶 起 上 部 岩层 而 形成 的 。 它 多 由 粘度 大 ， 流 
动 性 小 的 岩浆 冷凝 而 成 。 它 的 规模 一 般 不 大 ， 直 径 不 过 数 公里 ， 最 厚 处 仅 几 百 米 。 





图 15 一 20 岩 床 立体 图 图 15 一 21 兰 航 和 岩 盆 
《 据 RvKettcr 1.3 一 岩 盘 ，2 一 岩 盆 

3. 岩 贫苦 盆 《〈lopolith) 是 一 种 中 央 部 分 厚度 大 ， 边 缘 摩 度 小 ， 中 间 向 下 弯 的 委 
状 侵入 体 〈 图 15 一 21)， 其 直径 从 几 公里 到 几 百 公里 ， 厚 度 最 大 处 可 达 千 米 以 上 。 它 是 四 
桨 侵入 到 构造 盆地 中 ， 或 者 侵 大 到 层 状 岩层 中 ， 在 岩浆 本 身 重量 引起 的 压力 下 ,使 下 部 次 
层 下 弯 而 形成 的 ， 因 此 常 由 比重 大 的 基 性 、 超 基 性 岩浆 冷凝 而 形成 。 

4。 岩 饼 ( 岩 通 ) 岩 饼 (phacolith) 是 岩浆 顺 崖 层 或 不 整合 面 侵入 到 背 斜 -的 转折 
端的 虚脱 部 位 而 形成 的 岩 体 ， 它 在 平面 上 或 剖面 上 多 成 新 月 形 。 

5。 兰 墙 岩 墙 〈dike) 是 顺 裂 隙 贯 六 的 厚 板 状 侵 六 体 : 它 切 过 围 岩 的 层 理 或 片 理 ; 
因而 也 是 一 种 不 协调 的 侵入 体 ( 图 15 一 22)。 岩 墙 的 规模 (长度 和 宽度 ) 变化 可 很 大 ,一 般 
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长 度 较 大 ， 常 见 的 有 长 达 儿 十 米 到 比 百 米 的 , | 厚度 则 较 小 ， 常 见 的 不 过 几米 。 一 个 地 区 的 
岩 墙 往往 成 群 出 现 ， 不 同方 向 的 岩 墙 群 ， 它 们 的 成 分 和 时 代 可 以 不 同 。 也 有 的 人 将 沿 岩 体 
或 围 岩 裂隙 贯 入 的 不 规则 脉 状 体 则 岩 脉 《vein) 。 





图 15 一 22 沉 堵 立体 图 
( 据 RR.Kerrer) 


第 四 节 - 岩 “ 桨 .的 ' 演化 


原始 岩浆 是 由 上 地 幅 以 及 地 这 物 质 局 部 熔融 而 产生 的 最 初 岩浆 。 原始 岩浆 从 地 这 深 处 
止 升 * 通过 各 种 演化 可 以 派生 出 种 类 较 多 的 次 生涯 浆 。 关 于 原始 岩浆 的 种 类 目前 有 不 同 的 
看 法 。 有 人 认为 岩浆 来 源 于 地 幅 的 上 部 或 地 党 的 底部 ， 那 里 的 物质 主要 是 基 性 岩 ， 因 此 认 
为 原始 岩浆 的 成 分 都 是 基 性 的 玄武 岩浆 ， 即 所 谓 一 元 论 的 观点 。 而 另 一 种 意见 认为 地 党 上 
有 大量 的 花岗岩 存在 ， 因 此 认为 原生 岩浆 有 辫 武 岩浆 及 花岗岩 浆 两 种 , 即 三 元 论 。 当 然 还 
有 提出 多 种 原始 岩浆 的 多 元 论 观点 。 但 是 ， 不 管 是 那 一 种 意见 ， 原 始 岩 浆 的 种 类 总 是 比较 
步 的 ， 但 地 党 上 分 布 的 岩浆 岩 却 很 多 ， 目 前 ， 地 表 见 到 的 岩 兹 岩 不 下 百 余 种 。 这 主要 是 由 
于 岩浆 演化 过 程 中 发 生 的 岩浆 分 异 作用 和 同化 作用 的 结果 。 


一 、 尝 桨 的 分 异 作用 


岩浆 是 复杂 的 含有 挥发 分 的 硅 酸 盐 焙 融 体 ， 在 长 期 岩浆 活动 过 程 中 ; 伴随 周围 的 物理 
化 学 环境 (温度 、 压 为 等 ) 的 改变 ， 岩 浆 本 身 性 质 也 就 不 断 地 发 生 适 应 环境 的 变化 。 岩 奖 
| 的 分 蜡 作 几 (magmatic differenttiation) 是 指 成 分 均一 的 岩浆 ， 在 没有 外 来 . 物 质 如 入 的 
乱 化 下 ， 由 于 物理 化 学 条 件 的 改变 ， 分 化 不 同 的 岩浆 的 过程 。 分 异 作用 可 以 发 
生 在 岩浆 尚未 上 升 之 前 ， 也 可 以 发 生 在 上 升 的 过 程 中 。 岩 浆 的 分 异 方式 主要 有 熔 离 分 异 作 
用 、 结 晶 分 显 作用 和 和 气态 分 异 作用 三 种 。 

(一 ) 熔 离 分 异 作用 

这 种 分 异 作用 是 在 岩浆 结晶 之 前 的 液态 状况 下 发 生 的 ， 所 以 又 可 叫 液态 分 异 作 用 。 熔 
离 分 异 是 指 原来 均匀 的 岩浆 在 冷却 过 程 中 ， 主 要 受 重 力 及 温度 的 影响 ， 分 成 两 种 或 多 种 成 
分 不 同 的 互 不 混合 的 岩浆 的 过 程 。 岩 桨 中 除 以 硅 酸 盐 成 分 为 主 四， 还 有 闪 它 物质 如 硫化 物 
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”降低 时 ， 岩 浆 中 的 某 些 成 分 便 要 分 离 出 来 ， 重 者 下 沉 ， 轻 者 上 升 。 实 际 证 明 ， 富 含 鲍 锁 的 
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及 氧化 物 等 。 在 高 温 高 压条 件 下 ， 它 们 可 以 混 熔 在 一 起 ， 但 当 哇 桨 向 上 侵入 ， 温 庶 、 压力 


硅 酸 盐 熔 浆 在 温度 不 低 于 1500 亿 时 ， 可 以 液 解 出 硫化 物 6 一 7%。 当 温度 降低 时 ， 例 属 硫化 
物 就 从 硅 酸 盐 熔 兹 中 分 离开 来 。 

由 于 比重 不 同 ， 硫 化 物 与 岩浆 分 离 后 便 下 沉 到 岩浆 的 底部 ， 在 一 定 条 件 下 可 形成 矿 
体 。 例如 许多 比重 大 的 矿物 远 产 生 在 超 基 性 岩 体 里 面 ;或 基 性 岩 体 的 底部 ， 常 是 铬 、 负 、 
镍 、 铁 等 矿产 的 重要 来 源 。 

(二 ) 结晶 分 异 作用 

在 岩浆 的 缓慢 冷却 过 程 中 各 种 组 分 因 粹 点 温度 不 一 ， 不 能 同时 结晶 出 来 ， 而 是 按照 
一 定 顺 序 先后 结晶 。 在 先 结晶 的 矿物 中 比重 大 的 下 沉 ， 轻 的 土 浮 ， 和 未 结晶 的 残余 岩 交 分 
开 。 我 们 把 这 种 在 岩浆 冷凝 结晶 过 程 中 ， 各 种 成 分 按 一 定 顺序 结晶 而 从 岩浆 中 逐渐 分 离 出 
来 的 过 程 称 结晶 分 异 作用 。 这 种 作用 同样 是 重力 和 温度 因素 造成 的 ， 但 它 是 在 结晶 时 则 时 
产生 的 。 在 岩 兹 中 最 先 结晶 的 矿物 往往 是 一 些 含 二 氧化 硅 较 少 而 含 铁 镁 较 多 的 铁 镁 矿物 。 
根据 观察 及 实验 证 明 ， 其 中 暗色 矿物 多 数 是 按 微 槛 石 : 辉 小、 角 闪 石 ， 黑 云 峡 的 顺序 析 
出 :而 浅 色 矿 物 则 按 钙 长 在、 钠 长 右 。 钾 长 石 、 石 英 的 顺序 结晶 的 。 拖 槛 石 筹 矿 物 比重 较 
大 ;容易 下 沉 到 底部 ， 而 长 厂 、 石 英 等 比重 小 则 上 升 。 这 样 的 结果 使 岩浆 下 部 含 SiO, 成 分 
多 的 矿物 减少 ， 上 部 含 SiO, 成 分 多 的 矿物 加 多 ， 形 成 成 分 不 同 的 岩浆 。 在 分 异 进程 中 ， 有 有 
些 挥发 成 分 没有 参加 结晶 ， 在 硅 酸 盐 矿物 结晶 后 ， 它 们 相对 富 集 ， 随 着 温度 降低 成 为 金属 
物质 (Cu,Pb、Zn、W、Sn 等 ) 的 残余 岩浆 ， 残 全 岩浆 (或 热 液 ) 与 挥发 分 生成 化 合 物 富 集 在 
岩浆 上 部 或 一 定 的 部 位 上 。 另 外 它们 具有 高 症 的 扩散 能 力 和 活动 性 。 当 某 部 分 外 压力 降低 
时 ， 沿 断裂 上 升 ， 穿 人 围 岩 ， 随 着 周 园 物 理 ， 化 学 条 体 的 变化 ， 在 适当 的 条 件 下 将 溶液 所 
挑 带 的 金属 沉淀 下 来 ， 成 为 黑 忽 矿 、 锡 石 、 黄 铜 矿 、 方 铝 矿 、 闪 争 矿 、 黄 铁 矿 、 炊 饥 售 、 
雌 黄 、 维 黄 、 重 晶 石 、 草 石 等 矿床 。 

(三 ) 气态 分 异 作用 

分 异 作 用 到 了 最 后 阶段 ， 分 化 出 来 的 残余 岩浆 中 含有 很 多 挥发 性 物质 成 分 。 它 们 的 特 
点 是 熔点 低 ， 挥 发 分 高 ， 另 外 因 其 化 学 活泼 性 强 ， 可 以 和 冉 浆 中 各 种 金属 元 素 ， 特 别 是 稍 
有 元 素 结合 成 挥发 性 化 合 物 。 当 温度 和 压力 减低 时 ， 它 们 便 从 办 中 分 离 出 来 ， 集 中 在 兰 
弥 的 上 部 或 扩散 到 围 岩 的 裂隙 和 空 阶 中 去 .这 种 在 岩浆 分 异 作用 的 后 期 ,大 量 挥发 性 成 分 从 
岩浆 中 分 离 出 来 的 过 程 称 气态 分 异 作用 。 许 多 有 用 矿产 便 是 这 样 形成 的 。 因 此 ， 这 种 挥发 
性 组 分 又 称 为 三 化 章 。 因为 气态 活 小 性 很 强 ， 它 们 侵入 到 围 岩 中 形成 的 岩石 往往 高 体 都 很 
大 ， 可 形成 伟 蝇 岩 。 伟 唱 产 主要 由 石英 、 长 石 、 云 母 等 巨大 晶体 组 成 。 所 以 这 一 阶段 也 可 
称 为 伟 品 岩 化 阶段 。 沉 尝 在 伟 蝇 岩 中 的 主要 矿物 有 钠 长 石 、 电 气 石 、 缀 柱石 、 独 居 右 、 沥 
青 铀 态 、 褐 包 钥 矿 、 褐 帘 石 等 含有 稀有 元 素 的 矿产 ， 是 称 有 元 素 《ITi、Ba) 放射 性 元 素 
(Ce、Ta、Nb) 等 矿产 的 重要 来 源 。 


二 、 同 化 混 染 作用 


岩浆 与 其 所 侵入 的 围 岩 之 间 ， 在 化 学 成 分 及 物理 状态 上 都 有 很 大 的 差异 。 因 此 ， 当 内 
浆 侵 入 到 围 岩 中 时 就 会 发 生 种 种 变化 。 涯 浆 熔 化 围 哇 ， 使 围 岩 中 某 些 化 学 成 分 通过 化 学 反 
应 或 直接 熔融 而 加 入 到 岩浆 中 去 ， 使 岩浆 成 分 发 生 改 变 的 作用 称 为 同化 混 染 作用 Casimi- 





lation—contamination)。 


在 发 生 同 化 混 染 作用 时 ， 不 仅 围 岩 中 某 些 有 几 组 分 可 以 直接 进入 岩浆 而 富 集 起 来 ， 同 
时 围 岩 成 分 的 加 入 也 可 改变 岩浆 的 原 有 成 分 。 岩 浆 同化 混 染 作用 的 强 度 与 岩 奖 的 热力 有 
类 。 如 果 岩 浆 的 温度 很 高 ， 它 能 熔化 天 量 的 围 岩 物质 ， 反 之， 这 种 作用 就 很 微弱 ; 此 外 ， 
同化 作用 的 强度 还 与 围 凑 的 化 学 成 分 、 裂 隙 发 育 程度 、 岩 浆 所 处 的 深度 、 兰 浆 体 的 大 小 和 
成 分 等 因素 有 关 。 很 明显 。 ,如果 兰 浆 温 度 越 高 ， 侵 入 体 越 大 ， 围 岩 的 化 学 活泼 性 越 强 以 及 
岩浆 与 围 岩 的 成 分 差别 较 大 * 围 岩 的 裂 际 发 育 等 则 同化 混 妇 作用 也 就 越 强 。 

由 此 可 见 ， 原 始 着 兹 的 种 类 虽 是 有 限 的 ， 但 通过 岩浆 的 分 异 作用 和 同化 混 当 作用 会 使 
其 发 生 复杂 变化 ， 它 是 岩浆 岩 岩 石 类 型 多 样 性 的 重要 原因 。 另外 岩浆 的 演化 给 各 种 金属 矿 
床 形成 创造 了 物质 条 件 。 


第 五 节 岩浆 活动 的 基本 规律 


一 、 火 山 活动 的 空间 分 布 规律 
现代 活 火 山 已 知 共 有 523 座 ， 共 中 455 座 在 陆地 上 ， 有 68 座 位 于 海底 。 而 死 火 山 就 无 法 
统计 了 ， 如 在 太平 洋 盆地 中 就 有 将 近 10000 个 高 度 为 Ikm 以 上 的 火山 。 这 些 火 山 在 地 理 位 
置 上 分 布 是 很 不 均匀 的 ， 呈 狭长 的 火山 带 分 布 ， 主 要 集中 在 以 下 几 个 带 (图 15 一 23)。 
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图 15 一 23 ”世界 活 火山 和 安山岩 疙 分 布 图 
黑 点 为 活 火 山 位 置 、 断 线 为 安山岩 线 
(一 )》 环 太平 洋 火山 带 (安山岩 线 》 
1 该 带 分 布 于 太平 洋 西 缘 的 岛 张 带 以 及 东 缘 的 海岸 山脉 带 。 此 带 从 我 国 台 湾 北 经 日 本 群 
岛 ， 千 岛 群岛 、 堪 察 加 半岛 、 阿 留 申 群岛 到 阿拉 斯 加 ， 再 转向 南 经 北美 和 南美 西岸 的 山脉 
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到 新 西 兰 ， 最 后 再 向 北 到 非 律 宾 绕 太平 洋 一 周 。 这 一 带 共 有 活 火 1322 座 ; 世界 上 著 名 的 
类 上 如 直 守 的 交 窗 可 天水 :日本 的 富士 出， 以 及 于 本 于 的 相间 库 还 火山 玫 分 布 在 这 个 
带 中 。 

杂 虹 交 内 光 名 轨 和 该 汗 和 是 隐 攻 的 安西 知 牧 :汉人 蜀 轩 坟 六 来 上 可 友 坑 计 交 山崖 
地 带 # 在 安 丰 岩 线 以 外 的 大 洋 区 内 的 火山 岩 基 本 上 为 玄武 器 ， 而 在 安 山 线 以 内 接近 天 陆地 
区 的 火山 涯 则 以 安 山 田 类 为 主 。 这 一 线 可 以 说 是 社 铝 质 岛 缴 区 与 硅 镁 质 岛 旺 的 分 界线 ， 也 
是 地 质 上 大 洋 这 与 大 陆 膏 的 界线 ， 其 位 置 与 深海 沟 地 区 相 一 致 ， 也 基本 上 是 咽 石 圈 板 块 的 
俯冲 带 。 

(二 ) 阿尔 捍 斯 -地 中 海 -喜马拉雅 带 

该 带 大 致 旦 东西 分 布 ， 西 自 地 中 海 ， 往 东经 喜马拉雅 山 转 折 向 南 ， 延 未 印 旗 尼 西 亚 ， 
与 世界 地 震 带 及 年 青 褐 雏 山 带 分 布 一 致 。 在 这 一 带 的 活 火 山 以 地 中 海 和 印度 尼 西 亚 的 苏 门 
答 腊 岛 、 扑 叶 久 等 二 为 最 密 保 。 著 名 的 有 意大利 半岛 上 的 维 苏 威 火山 ， 丽 巴 利用 名 的 拓 创 
博 里 火山 ， 武 尔 次 诺 火 山 ， 以 及 里 他 海峡 中 的 克拉 克 托 火山 等。 

(三 ) 大 洋 中 消 带 

主要 包括 太平 洋 、 大 西洋 及 印度 洋 等 洋 次。 著名 的 冰岛 拉 基 火山 ， 太 平 洋 中 的 夏威夷 
群岛 的 火山 都 分 布 在 这 一 看 中 。 

现今 大 陆 内 的 火山 活动 主要 发 生 在 裂 谷 带 中 。 大 陆 裂 谷 是 指 大 陆 被 拉 开 的 地 带 ， 如 今 
日 的 红海 海 展 就 是 这 种 转化 的 实例 。 东 非 裂 谷 带 就 有 很 多 火山 活动。 

由 上 面 所 列 的 现代 火山 带 的 分 布 ， 基 本 上 与 世界 地 震 带 = 造山 运动 带 以 及 新 构造 活动 
带 是 一 致 的 ， 这 些 地 区 也 是 现代 地 党 最 活动 的 地 带 ， 同 时 也 正 是 岩石 圈 板 块 的 边界 。 火 山 
昌 不 全 部 发 生 在 板块 交界， 但 天 多 数 火山 都 位 于 各 种 类 型 的 板块 边界 上 。 - 

大 洋 中 着 的 顶部 ， 是 烤 融 的 地 慢 物质 不 断 上 涌 形 成 新 海底 的 地 方 。 据 估计 从 这 里 溢出 
的 火山 物质 要 比 夫 陆 上 的 火山 喷 出 的 物质 多 四 倍 。 但 由 于 中 痊 处 的 喷发 方式 一 般 都 比较 安 
静 ， 它 们 大 多 数 活 没 在 滔滔 的 波 调 底下 ， 所 以 人 们 很 少 觉察 到 洋 底 火山 活动 的 征兆 ; 

(四 ) 我 国 的 火山 分 布 情况 

he ioe ea fet Ee 

; 环 蒙古 高 原 系 统 。 如 大 同 火山 ， 河 曲 火 山 以 及 高 昌 火 山 (吐鲁番 境内 )， 这 些 火 
a 

2， 环 西藏 高 原 系统 。 ”如 腾冲 火山 以 及 1951 年 喷发 的 昆仑 山脉 火山 等 。 | 

3。 环 太平 洋 系统 ”长 白山 以 及 第 四 系 活动 过 的 火山 ， 如 山东 、 江 苏 、 浙 江 、 福 寻 
和 海南 岛 、 台 湾 等 处 的 火山 都 属于 这 一 带 。 


二 、 侵 入 活动 的 空间 分 布 规律 


从 现今 大 陆地 党 上 发 现 的 一 些 巨大 侵入 岩 体 的 分 布 来 看 ， 它 们 也 有 一 定 的 规律 。 如 龙 
陆 内 部 巨大 的 袜 争 山系 的 中 部 ， 常 常 有 巨大 的 岩 基 。 岩 体 的 长 轴 方向 与 宰 争 山系 的 走向 党 
一 致 ， 如 秦岭 、 祁 连 山 、 天 山 等 裙 皱 山 系 的 中 部 都 有 巨大 的 侵入 体 占据 。 

另 一 地 带 就 是 现今 的 大 陆 边缘 以 及 环 太 平 洋 的 岛 弛 山 脉 ， 如 美洲 的 科 迪 勒 拉 了 山脉， 由 
底 斯 山脉 等 。 一 些 年 轻 的 山系 的 中 央 部 位 也 都 有 巨大 的 岩 体 分 布 。 这 些 地 带 也 正 是 古今 地 
震 和 地 壳 运 动 活动 的 地 带 。 
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总 之 ， 从 以 上 岩浆 作用 分 布 的 规律 来 看 ， 它 与 岩石 圈 板块 的 边界 有 密切 的 关系 。 在 大 
“ 洋 中 疹 处 喷 出 大 量 的 玄武 岩浆 。 而 现今 的 火山 活动 就 在 海沟 附近 ， 往 往 出 现在 海沟 倾向 陆 
侧 的 一 边 。 例 如 印度 尼 西 亚 的 坦 情 脂 、 克 拉克 托 以 及 日 本 列岛 诸 火 山 等 。 这 些 规律 可 以 从 


现代 板 抉 理论 中 得 到 解释 50 f 
YS 
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第 十 六 章 地 震 作用 


第 一 节 地 震 的 概念 


地 球 特别 是 地 壳 的 快速 师 动 ， 称 为 地 震 (earthquake)。 地 震 是 地 壳 运动 的 一 种 特殊 
表现 形式 ， 也 是 极为 常见 的 一 种 地 质 现 象 。 据 统计 ， 全 世界 年 均 每 年 发 生地 震 约 500 万 次 ， 
但 绝 大 多 数 是 人 们 不 可 能 直接 感觉 到 的 ， 只 有 借助 灵敏 的 地 震 仪 才能 观测 到 ， 七 级 以 上 的 
破坏 性 地 震 ， 平 均 每 年 仅 约 20 次 ， 而 且 通 常 只 在 少数 地 区 发 生 。 

由 于 大 的 地 震 常 给 人 们 带 来 巨大 的 破坏 ， 所 以 对 它 的 研究 ， 不 仅 具有 了 解 地 球 内 部 状 
态 的 理论 意义 ， 同 时 也 有 重大 现实 意义 。 \ 


一 、 震 源 、 震 中 、 震 中 距 


地 震 时 ， 地 下 次 处 发 动 地 震 的 地 区 ， 你 黄 晨 流 \ (seismic focus) (图 16 一 1)， 它 是 地 震 
能 量 积聚 和 释放 的 地 方 。 因 此 ， 实 际 上 震源 是 具有 一 定 空间 范围 的 区 间 ， 称 为 震源 区 。 震 
源 在 地 球 表面 上 的 垂直 投影 ， 则 震中 (epicentre)。 震 中 也 是 有 一 定 范围 的 , 称 为 震中 区 ， 
震中 区 是 地 震 破 坏 最 强 的 地 区 。 从 震中 到 震源 的 距离 ， 叫 震源 深度 (focus depth)， 从 震 
中 到 任 一 地 震 台 人 站 ) 的 地 面 距离 ， 则 震中 距 “epicentral distance)。 从 震源 到 地 面 任 
一 地 震 台 《站 ) 的 距离 ， 叫 震源 距 离 。 

































































图 16 一 1 震源 、 震 中、 震中 距 示意 图 图 16 一 2 海底 地 震 形成 海浪 示意 图 
〈 引 自卫. 中 , 彭 契 科 夫 斯 基 * 地 震 及 其 研究 方法 )) 
按 晨 源深 度 可 把 地 震 分 为 浅 源 、 中 源 和 深 源 三 种 类 型 。 浅 源 地 震 《0 一 70km) 分 布景 
广 ， 占 地 震 总 数 72.5% ,其 中 震源 深度 在 30km 以 内 者 为 数 最 多 ， 中 源 地 震 (70 一 500km)， 
占 地 震 总 数 23.5%， 深 源 地 震 〈300 一 700km) 较 少 ， 只 占 地 震 总 数 4%， 目 前 , 已 知 的 最 
大 震源 深度 可 达 720km。 我 国 绝 大 多 数 地 震 都 是 没 源 地 震 ， 唐 山地 震 等 的 震源 深度 大 多 都 
是 13km 左 右 。 
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地 震 不 仅 可 发 生 在 大 陆 。 也 可 发 生 在 海底 、 大 洋 底 、 海 沟 边缘 ， 这 些 称 为 海 震 (sea- 
:guake) 。 海 震 是 由 于 海底 岩石 或 岩层 突然 破裂 ， 或 发 生 相 对 位 移 而 引起 的 地 震 。 常 可 形 
成 拥有 巨大 波动 能 量 的 海浪 (长 浪 ) ， 如 图 〈16 一 2》 所 示 ， 长 浪 传播 到 浅海 或 岸 边 时 ， 
由 于 波动 能 量 的 集中 ， 便 可 形成 油 涌 滚 沽 的 海啸 。 由 地 震 引起 的 海 哺 主 要 发 生 在 太平 洋 及 
印度 洋 的 海沟 地 带 。 如 1960 年 南美 智利 沿海 发 生 8.9 级 大 地 震 后 产生 的 长 浪 ， 传 过 太平 洋 。 
在 夏 威 殉 的 希 治 湾 推 起 10ma 多 高 的 浪 墙 ， 形 成 巨大 海 哺 ， 把 岸上 各 种 建筑 物 荡 涤 一 空 ， 之 
后 ， 又 传播 到 日 本 东海 岸 ， 最 大 浪 高 仍 达 6.5m， 把 停泊 在 岸 边 的 渔船 也 推 怨 到 陆地 上 ， 
造成 巨大 损失 。 5 


二 、 地 震波 及 其 传播 


地 震 时 ， 震 源 区 积聚 的 能 量 ， 以 弹性 波 的 形式 释放 出 来 ,向 四 面 八方 辐射 传播 ,这 就 是 
地 震波 。 地 震波 传播 的 路 径 ， 称 震波 射线 ， 它 代表 地 震波 的 传播 方向 (图 16 一 3)。 由 于 地 
球 内 部 物质 的 不 均一 性 ， 震 波 射线 并 不 是 直线 ， 而 是 经 过 多 次 反射 ， 折 射 之 后 ， 成 为 各 种 
复杂 形态 的 曲线 。 这 表明 震波 在 不 同方 向 的 传播 路 径 是 很 不 相同 的 。 震 波 经 过 各 种 复杂 途 
径 辐射 到 地 面 上 来 ， 便 可 被 地 震 仪 所 接收 。 地 震 仪 记录 下 来 的 震波 曲线 ， 称 为 地 震波 谱 。 
分 析 地 震波 谱 便 可 知道 地 震 发 生 的 时 间 、 地 震 强度 、 震 源深 度 和 位 置 等 。 

从 震源 区 发 射出 来 的 地 震波 ， 主 要 有 纵波 和 横 波 ， 当 它们 辐射 到 地 面 时 ， 还 会 激发 出 
沿 地 球 表面 传播 的 面 波 。 

纵波 (P 波 ) “纵波 又 称 朴 密 波 ，; 其 特征 是 振幅 小 、 周 期 短 、 传 播 速度 较 快 ， 在 地 过 
中 平均 速度 为 每 秒 5 一 6km。 纵 波 是 沿 着 地 震 射线 采取 一 推 一 拉 的 方式 传播 的 ， 当 它 传播 
到 某 处 时 ， 该 处 物质 振动 方向 和 地 震 射线 的 方向 相同 或 者 相反 〈 图 16 一 4a) 。 因 此 ， 当 纵 
波 在 地 震 仪 上 的 初 动 方向 表现 为 推 波 时 ， 其 垂直 分 量 向 上 ， 水 平分 量 所 指 方向 便 与 震中 所 
在 位 置 的 方向 相反 ， 当 纵波 初 动 方向 表现 为 拉 波 时 ,其 垂直 分 量 向 下 ;水 平分 量 所 指 方向 ， 
则 是 震中 所 在 方向 。 所 以 当 我 们 从 一 个 地 震 台 的 震 谱 资料 中 ,知道 纵波 的 初 动 方向 时 ， 便 
可 知道 震中 的 方向 ， 当 知道 两 个 以 上 地 震 台 的 纵波 初 动 方向 时 ， 便 可 确定 震中 区 的 位 置 。 

横 波 《〈S 波 ) 。” 横 波 又 称 剪 切 波 ， 其 特征 是 质点 振动 方向 和 震波 射线 方向 垂直 〈 图 16 














并 
(b) 





* 
图 16 一 3 ”地 震波 的 传播 和 地 震 谱 图 16 一 上 纵波 和 横 波 质点 的 振动 方向 
4 一 地 震波 在 地 球 内 部 的 传播 情况 ，b 一 离 震 源 不 ” a 一 纵波 质点 的 振动 方向 : b 一 模 波 质点 的 振动 方 


同 距离 的 地 震 仪 记录 的 地 震 谱 向 fF 一 震源 ; 一 震中 ; C 一 地 震 台 位 置 
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一 和 p) ， 其 振幅 较 大 、 周 期 较 长 、 传 播 速度 较 慢 ， 在 地 壳 中 平均 速度 每 秒 约 3 一 4km。 

由 于 纵波 速度 大 于 横 波 ， 因 而 发 生地 震 时 ， 总 是 纵波 首先 到 达 地 震 台 ,' 横 波 傅 后 到 
达 , 而 且 随 着 震源 距离 和 震中 距离 越 大 ， 横 波 到 达 的 时 间 越 晚 ， 二 者 之 间 的 时 差 也 越 大 。 
因此 ， 反 过 来 ， 我 们 如 果 从 地 震 谱 上 知道 了 纵 、 横 波 到 达 地 震 台 的 时 差 ， 便 可 知道 这 次 地 
震 的 震源 距离 ， 或 震中 距离 。 如 果 有 三 个 以 上 的 地 震 合 ， 便 可 根据 几 个 台 的 纵 、 横 波 的 时 
差 测 定 震源 的 位 置 。 

面 波 〈L 波 ) ,. 面 波 是 由 纵 、 时 
,i 全 一 种 是 
质点 在 地 平面 内 作 垂 直 于 传播 方向 的 运动 。 面 波 的 传播 速度 最 慢 ， 但 其 周期 最 长 、 振 幅 最 
大 、 因 此 ， 是 地 震 引起 地 面 破坏 的 主要 力量 。 


三 、 震 级 和 烈度 


地 震 震级 和 地 震 烈 度 是 地 震 强 度 的 两 种 表示 方法 。 

(一 ) 震级 

雪 级 (earthquake magnitude) 是 表示 地 起 能 量 大 小 的 笑 级 。 一 次 地 震 只 有 一 个 震 
级 ， 以 这 次 地 震中 的 主 震 震级 为 代表 。 显然 ， 发 生地 震 时 从 震源 释放 出 来 的 弹性 波 能 量 越 
大 ， 震 级 就 越 大 。 按 照 弹性 波 理论 ， 其 波动 量 可 用 其 振幅 大 小 来 衡量 ， 因此 ， 震 级 可 用 地 
震 仪 上 记录 到 的 最 大 振幅 来 测定 。 

震级 的 最 初 涵义 和 计算 方法 ， 是 规定 在 震中 距 为 00km 处 ， 用 伍德 - 安 德 生 标 准 地 震 
仪 ， 所 记录 到 的 最 大 振幅 为 14m 时 ， 震 级 为 零 。 因 此 ， 震 级 就 等 二 在 震中 距 为 100km 时 ， 
用 同样 地 震 仪 所 记录 到 的 最 大 振幅 值 以 Am 为 单位 的 对 数值 。 例 如 某 次 地 震 的 最 大 振幅 为 
人 
都 在 此 基础 上 ， 发 展 和 使 用 了 自己 的 震级 公式 。 

震级 CM) 和 地 震 总 能 量 .(E) 的 关系 如 下 : 

logE=11.8+1.5M 

其 中 EE 的 单位 用 J。 应 用 这 个 关系 式 ， 便 可 求 得 震级 MM 和 其 相应 的 地 震 总 能 量 E 《 表 16 
=aly 

从 表 16 一 1 可 看 出 ， 一 次 强烈 地 震 所 释放 出 的 总 能 量 是 十 分 巨大 的 ， 例 如 ， 一 个 8 5 级 
地 震 的 能 量 是 3.6x 10”"J， 相 当 于 一 百 万 千瓦 的 大 型 发 电厂 连续 十 年 发 电量 的 总 和 。 爆 炸 
一 枚 氢弹 释放 的 能 量 为 4x 10”"J， 比 一 个 8 级 地 震 的 能 量 还 少 。 


表 16 一 1 各 级 的 总 能 量 如 下 表 
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Mr EC) M ECJ) 











2,0x10° 6 6.3x10% 


6.3X107 7 2.0x10'5 






2.0x10 8 6.3x10' 






6.3x10% 8.5 3.6X1017 


2.0x10 8.9 本 1.0x10% 





迄今 为 止 ， 世 界 上 记录 到 的 最 大 震级 是 1960 年 5 月 22 日 在 南美 智利 海边 发 生 的 地 震 ， 
为 8.9 级 。 我国 自 有 地 震 记 载 以 来 ,震级 痉 8 级 的 地 震 共 发 生 过 16 次 ， 如 1668 年 山东 郑 城 地 
震 ，1920 年 宁夏 海原 地 震 ，1950 年 西藏 察 隅 地 震 等 。 

需要 指出 的 是 ， 震 级 和 能 量 不 是 简单 的 比例 关系 。 而 是 对 数 关 系 。 震 数 相差 1 级 ， 能 
量 约 差 32 倍 。 比 如 一 个 7 级 地 震 ， 约 相当 于 32 个 6 级 地 震 的 能 量 ， 相 当 于 1000 个 5 级 地 震 
的 能 量 。 这 里 所 说 的 地 震 能 量 是 指 地 震 时 ， te 全 而 不 是 指 震源 区 岩 
石 所 积 率 的 全 部 应 变 能 = 










(二 ) 地 震 烈度 
地 震 烈度 (intensity) 是 指 地 震 3 或 破坏 程度 。 一般 来 讲 ， 地 震 


烈度 和 震级 的 大 小 有 关 ， 震级 越 大 ， 震中 区 烈度 越 大 ， 而 且 同 一 次 地 震 ， 离 震中 区 越 近 、 
烈度 越 大 ， 离 震中 区 越 远 ， 则 因 震 波 渐次 减弱 ， 烈 度 也 随 之 变 小 。 但 是 影响 地 震 烈度 大 小 
的 因素 是 很 多 的 ， 烈 度 除 和 震级 大 小 ， 震 中 距 离 有 关 之 外 ， 还 和 震 源深 度 、 震 区 地 质 构 
造 ， 以 及 房屋 结构 等 因素 有 关 。 震 级 相同 的 地 震 ， 震 源 浅 者 对 地 表 的 破坏 性 更 大 ， 深 源 地 
震 虽 然 通常 震级 很 大 ， 但 地 表 烈 度 往往 很 小 。 比 如 1960 年 发 生 在 摩洛哥 阿 加 迪 乐 的 地 震 ， 
震级 只 有 5,8 级 ， 但 由 于 震源 深度 只 有 2 一 3km， 所 以 震中 区 烈度 竞 高 达 九 度 ， 造 成 严重 的 
破坏 。 另 外 ， 震 区 地 质 构 造 对 地 震 烈度 也 有 明显 的 影响 。 在 一 次 地 震 之 后 ,在 震中 距 相同 
的 地 区 ， 由 于 地 质 构 造 不 同 ， 地 面 烈 度 也 会 有 所 差别 。 一 般 在 断裂 构造 发 育 的 地 带 或 古河 
道 通过 的 地 段 ， 烈 度 较 大 ;地质 基础 坚实 的 地 区 、 烈 度 较 小 。 所 以 往往 会 出 现 重 灾区 之 内 
有 轻 灾区 ， 轻 灾区 之 内 有 重 灾 等 复杂 交错 的 景况 。 在 高 烈度 区 内 出 现 的 一 些 低 烈度 异常 区 
称 作 “ 安 任 岛 ,例如 唐山 地 震 时 ; 玉田、 丰润 两 县 离 韦 山 只 有 儿 十 公里 ， 但 破坏 程度 却 
很 低 ， 人 冀 基 本 上 没有 伤亡 。 此 外 ， 建 筑 地 基 的 稳固 程度 ， 房 屋 建 筑 的 结构 特征 等 ， 也 影 
响 其 破坏 程度 。 .| 

判断 烈度 大 小 主要 是 根据 人 的 感觉 ， 家具 及 物品 的 震动 情况 ， 地 面 建筑 物 和 地 形 的 地 
震 效应 等 综合 因素 来 确定 的 。 

人 们 为 了 研究 地 震 烈 弃 ， 将 上 述 各 类 标志 物 ， 按 照 它们 所 反映 的 震动 强烈 程 诬 ， 分 为 
若干 类 别 ， 并 按 大 小 顺序 排列 成 地 震 烈 度 表 。 

世界 上 最 早 提出 的 烈度 表 ， 
是 1883 年 罗 西 - 佛 尔 烈度 表 ， 简 
称 R-F 烈 度 表 。 现 在 各 国 所 使 用 
的 烈度 表 ， 大 都 是 以 此 为 基础 ， 
结合 各 国 建筑 物 结构 特征 等 具体 
情况 拟定 的 〈 表 16-2)。 

地 震 发 生 后， 通过 对 地 震 区 
的 宏观 调查 ， 并 在 地 形 图 上 注 明 
地 震 时 各 地 的 烈度 ， 然 后 把 烈度 
相同 的 地 点 用 曲线 连接 起 来 ， 便 
可 构成 等 震 线 图 (图 16 一 5) 。 等 
图 16 一 5 唐山 地 震 烈 度 图 1 震 线 通常 为 封闭 曲线 ， 环 绕 震 中 

国生 入 大 致 呈 同心 圈 臣 分 布 ， 等 震 线 之 
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间 的 距离 ， 除 与 地 震 释放 的 能 量 有 关外 ， 还 与 震源 深度 有 关 ， 一 般 震 源 越 深 ， 等 震 线 问 的 
距离 越 大 。 一 般 极 震 区 等 震 线 长 轴 的 方向 ， 代 表 了 震源 断层 的 走向 ， 如 唐 山 地 震 烈度 图 
上 ， 极 震 区 等 震 线 的 长 轴 为 北 东 50 度 ， 与 该 区 发 震 断 层 的 延伸 方向 是 一 致 的 。 


表 16-2 地 震 烈度 表 

















烈度 竺 征 | 站) 
I 微 - 震 只 有 仪器 记录 到 2.5 
I 轻 震 极 少数 敏感 人 有 感 . 2.5 疆 
了 小 震 少数 休息 的 人 有 感 ， 震 动 如 大 车 驶 过 5 4 
Ny 弱 震 行动 中 的 人 亦 有 感 ， 吊 物 摇动 10 仁 
V 强 震 人 人 有 感 ， 睡 者 震 醒 25 5 
Wy 损 坏 树木 摇动 ， 架 上 东西 掉 落 。 老 朽 和 劣质 房屋 损坏 50 5 二 
un 轻 破 坏 人 惊 逃 ， 房 屋 普遍 挤 土 ， 壁 面 裂 ， 不 好 的 房屋 倾倒 100 6 
于 破坏 态 砌 房屋 裂缝 ， 一 般 建 筑 物 严重 破坏 200 6 去 
bg 重 破 坏 地 裂 ， 喷 水 、 喷 泥 沙 ， 水 管 折 裂 ， 建 筑 物 多 倒塌 500 7 
x 三 环 地 裂 成 滩 ， 出 谢 清 坡 ， 桥 池水 坝 损坏 ， 铁 国 轻 弯 1000 
区 遇 灭 .| “很 少 建筑 物 能 保存 ， 铁 轨 扭 曲 ， 地 下 管道 破坏 ， 水 泛 流 
和 大 灭 难 全 面 破坏 ， 地 面 起 伏 如 波浪 ， 大 规模 变形 


( 据 李 善 邦 ，1981，“ 中 国 地 震 ?) 


第 三 节 ”地 震 的 成 因 类 型 


地 震 有 多 种 成 因 ， 早 在 1873 年 德国 人 有 R. 海 尼斯 (Hoernes) 成 因 分 为 构造 地 震 、 
火山 地 震 、 陷 落地 震 三 种 类 型 。 此 外 ， 人 们 还 发 现 水 库 及 其 它 因 素 导 致 或 诱发 的 地 震 。 


一 .构造 地 震 


构造 地 震 (tectonic earthquake) 是 由 构造 运动 所 引起 的 。 这 种 地 震 约 占 地 震 总 数 的 
90%， 世 界 上 绝 大 多 数 地 震 ， 特 别 是 震级 大 的 地 震 ， 均 属 此 类 。 其 特点 是 活动 性 频繁 ， 延 
续 时 间 较 长 ， 影 响 范围 最 广 ， 破 坏 性 最 大 ， 因 此 ， 是 地 震 研究 的 主要 对 象 。 构造 地 震 的 成 
因 和 震源 机 制 研究 是 地 震 理论 中 最 核心 的 问题 。 目 前 有 关 构 造 地 震 的 成 因 理论 ， 量 主 要 的 ， 
有 三 个 。 v 

1 .断层 成 因 说 。 “最 早 提出 这 一 学 说 的 是 A, 量 凯 (Mekey)。 他 在 1902 年 就 提出 断 
层 活动 是 地 震 的 成 因 ， 以 后 又 再 次 为 1906 年 旧金山 的 大 地 震 所 证 实 。 该 次 地 震 是 沿 圣 安 德 
列 斯 断层 发 生 近 期 错 动 而 引起 的 。1910 年 互 .F. 吕 德 《Reid) 进一步 提出 了 地 震 断 层 成 因 
的 弹性 反 跳 理论 ， 认 为 构造 地 震 的 发 生 ， 是 由 于 断层 错 动 所 引起 的 突然 弹性 反 跳 。 

为 了 便于 理解 这 个 问题 ， 不 妨 先 以 弹 得 变形 为 例 (图 16 一 6(a))。 一 根 弹簧 片 受 力 后 

( 受 压 或 受 拉 〉 要 发 生 弹 性 变形 ， 积 累 弹性 应 变 能 量 。 当 弹簧 受 力 逐 渐 增 天， 使 其 不 能 再 
承受 时 ， 便 会 发 生 突变 ， 把 所 积累 的 应 变 能 量 转化 为 动能 反 跳 回来 ， 并 产生 弹性 波 。 地 过 
或 岩石 圈 是 具有 弹性 的 刚体 物质 ， 其 情况 与 弹簧 相似 ， 如 图 16 一 6(b) 地 壳 中 的 岩石 在 格 
造 运动 所 产生 的 地 应 力作 用 下 ， 也 会 发 生 弹 性 应 变 ， 积 累 大 量 应 变 能 (位 能 )， 当 地 应 态 
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图 16 一 6 断层 错 动 引起 地 震 示 意图 


逐步 增加 到 超过 岩石 的 强度 极限 时 ， 岩 石 就 会 在 刹那 间 突 然 发 生 断 烈 ， 或 者 使 地 壳 中 原来 
已 存在 的 断裂 ， 再 次 突然 错 动 ， 而 把 所 积累 的 应 变 能 大 量 释放 出 来 ， 其 中 一 部 分 应 变 能 以 
弹性 反 跳 形式 释放 ， 产 生 强 性 波 ， 传 播 到 地 面 就 是 地 震 。 因 此 ， 地 震 的 发 生 是 由 于 地 帝 岩 
石 中 的 弹性 应 变 能 量 不 断 积累 和 突然 释放 的 结果 ， 也 是 地 应 力 不 断 积累 的 结果 。 其 震源 来 
自 断 层面 : 

引起 地 震 的 断层 主要 发 生 在 地 这 内 部 。 有 人 作 过 统计 ， 在 1819 一 1955 年 间 ， 世 界 上 大 
于 7 级 的 强烈 地 震 ，， 不 下 645 次 ， 但 引起 地 震 的 断层 露出 地 表 者 ， 只 有 36 例 。1905 年 芝 
十 杭 爱 山区 8:3 级 大 地 城 ， 地 面 出 现 长 达 700km 的 断层 ， 是 已 知 震 例 中 最 长 的 一 条 。 

地 层 断 层 成 因 的 弹性 反 跳 的 理论 ， 已 经 在 实验 室 中 得 到 证 实 ， 并 符合 于 震源 机 制 研究 
的 实际 观测 结果 ， 因 而 已 被 公认 。 它 对 浅 源 地 震 的 成 因 机 制 ， 解 释 是 合理 的 ， 但 用 于 中 ， 
深 源 地 震 则 较 困难 。 因 为 断层 滑动 必须 克服 断层 面 间 的 摩 氛 阻抗 力 ， 而 摩擦 阻抗 力 是 随 深 
诬 增 加 的 。- 实验 证 明 ， 当 举 石 处 在 摩 氛 阻 力 较 大 的 情况 下 ， 其 受 力 后 的 最 终 破坏 方式 ， 不 
是 突然 的 脆性 断裂 ， 而 是 软化 塑 流 ， 因 而 中 、 深 源 地 震 的 成 因 和 机制， 不 是 弹性 反 跳 理 论 所 
能 解释 的 。 ' 

2. - 岩 奖 说 。 这 种 说 法 认为 处 在 地 下 深 处 高 温 、 高 压 环境 下 的 熔融 岩浆 ， 拥 有 巨大 
的 能 动力 ， 在 其 从 地 帼 向 地 沉 侵 入 过 程 中 ， 由 于 热 力 和 气体 力 的 作用 ， 发 生 膨胀 拼 压 围 
涯 ， 使 所 到 之 处 的 压力 均衡 遭受 破坏 ， 并 在 局 部 地 方 积 累 弹性 应 变 ， 最 后 导致 围 岩 破裂， 
发 生地 震 。 

这 种 构造 地 震 的 岩浆 成 因 说 ， 实 际 上 也 是 与 岩石 的 破裂 分 不 开 的 。 只 不 过 认为 促使 岩 
石 发 生 破裂 的 能 量 ， 来 自 岩 浆 的 热力 膨胀 ， 而 不 是 地 这 运动 所 产生 的 地 应 力 。 

3， 相 变 说 、 该 学 说 认为 中 、 深 源 地 震 是 由 于 地 下 深 处 的 物 质 发 生 相 变 引起 的 。 在 
一 定 的 温度 和 压力 之 下 ， 地 下 物质 可 从 一 种 结晶 状态 突然 转变 到 另 一 种 结晶 状态 ， 因 而 发 
生体 积 变化 ， 这 就 是 相 变 。 如 果 在 相当 大 的 区 域内 ， 几 乎 同时 发 生 相 变 ， 所 造成 的 体积 变 
化 是 很 可 观 的 ， 由 此 便 可 导致 地 震 的 发 生 。 根 据 相 变 说 ， 地 震动 能 的 来 源 便 是 矿物 的 结晶 
能 ， 地 震 的 成 因 机 制 是 体积 的 收缩 或 膨胀 。 但 目前 对 相 变 成 因 说 的 争议 较 多 。 
自 全 球 构造 的 板块 学 说 问世 之 后 ， 中 、 深 源 地 震 的 成 因 问 题 ， 才 获得 了 比较 合理 的 解 
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三 、 火山 地 ' 岩 

火山 活 惑 引起 的 地 震 叫 火山 地 震 (volcanic earthquake) 。 这 类 地 震 为 数 不 多 ， 只 占 
地 震 总 数 的 7%。 其 特点 是 震源 常 限于 火山 活动 地 带 ， 一 般 深度 不 超过 10km 的 浅 源 地 震 ， 
震级 较 大 ， 多 属于 没有 主 震 的 地 震 群 型 ， 其 影响 范围 很 小 。 

火山 地 震 是 由 于 地 下 暑 浆 上 升 到 地 表 ， 火 山 喷 发 时 ， 附 近 岩 石 被 冲破 而 引起 的 。 

现代 的 火山 带 ， 如 意 天 利 、 日 本 、 印 尼 、 堪 察 加 半岛 等 地 ， 较 易 发 生火 山地 震 。 例 如 
夏威夷 岛 上 的 莫 纳 罗 亚 火山 ，1959 年 8 月 开始 发 生 一 连 串 小 地 震 ， 当 年 11 月 便 发 生 了 一 次 
巨大 的 火山 喷发 ， 并 伴 有 较 大 地 震 。 我 国 除 台湾 省 外 ， 在 现 阶段 尚未 发 现 过 火山 地 震 。 


三 .陷落 地 震 

陷落 地 震 (depression earthquake) 是 由 于 岩层 大 规模 崩塌 或 陷落 而 引起 的 。 这 种 地 
震 为 数 很 少 ， 只 占 地 震 总 数 的 3% 左 右 。 一 般 震 级 较 小 ， 影 响 范围 也 不 大 。 地 震 能 量 主要 
来 自重 力作 用 。 

地 下 塌陷 主要 发 生 在 石灰 岩 或 其 他 易 溶 岩石 〈 石 膏 、 兰 盐 等 ) 地区。 在 这 些 地 区 ， 由 
于 地 下 溶洞 的 不 断 发 展 和 扩大 ， 洞 项 可 突然 崩落 塌陷 ， 引 起 地 震 ， 如 1935 年 广西 百 寿 县 。 
( 今 寿 城 地 区 )， 溶 洞 崩塌 面积 达 3 一 3.5 x 10'm*， 地 面 陷 洲 成 为 深 潭 ， 声 闻 数 十 里 ， 发 生 
地 震 ， 引 起 附近 屋 瓦 震动 。 

有 时 矿 洞 塌陷 也 会 引起 地 震 。 如 四 川 自贡 市 盐 矿 ， 在 1954 年 和 1965 年 曾 发 生 过 两 次 较 
大 地 震 ， 等 震 线 近 于 圆 形 ， 有 人 认为 就 是 由 于 矿区 地 下 塌陷 造成 的 。 

此 外 ， 在 高 山地 区 ， 大 规模 山崩 和 滑坡 ， 也 可 导致 地 震 ， 最 著名 的 例 子 是 1965 年 11 
月 ， 云 南 省 浪 劝 发 生 大 型 滑坡 ， 两 天 之 内 就 发 生 2.6 一 3.7 级 地 震 两 次 ， 是 现代 史上 少见 的 
山崩 地 震 事件 。 
















四 、 水 库 地 震 及 其 他 诱发 地 震 


水 库 地 震 “是 在 原来 没有 或 较 少 发 生地 震 的 地 方 ， 由 于 水 库 蔷 水 而 引起 的 地 震 。 共 
震源 较 浅 ， 震 级 也 小 ;一般 在 水 库 蔷 水 一 段 时 间 后 发 生 。 震 中 区 多 在 水 库 下 游 ， 或 在 水 库 
区 内 ,有 时 发 生 在 大 坝 附近 ， 可 造成 重大 破坏 。 其 发 生 的 趋势 是 ， 蔷 水 初期 地 震 少 而 弱 ， 
以 后 逐渐 增多 ， 且 出 现 大 震 ， 随 后 再 逐渐 减弱 。 最 早 发 现 的 水 库 震 例 ， 是 在 美国 科罗拉多 
州 米 德 湖 地 区 ， 访 湖 1935 年 开始 蓄 水 ，1937 年 便 发 生 有 感 地 震 100 多 次 ，1939 年 水 库 蔷 水 
已 满 ， 地 震 也 达 高 潮 ， 发 生 过 5 级 地 震 ， 至 今 地 震 尚 未 完全 平息 。 现 在 发 现 的 水 库 震 例 越 
来 越 多 ， 我 国 广东 新 丰 江 水 库 1962 年 发 生 一 次 6.4 级 地 震 ， 是 最 大 的 水 库 地 震 之 一 。 

水 库 地 震 的 发 生 ， 有 其 特殊 的 地 质 背 景 ， 水 库 革 水 具有 诱发 作用 ， 但 主要 是 决定 于 当 
地 的 地 质 条 件 ， 如 果 地 质 条 件 不 具备 ， 即 使 在 经 常 有 地 震 活动 的 地 区 建筑 水 库 ， 也 不 会 引 
起 地 震 。 已 有 的 水 库 震 例 ,往往 是 在 断裂 构 造 发 育 ， 地 层 比较 破碎 的 地 区 。 这 些 地 区 ， 地 
表 蔷 水 易 往 下 渗透 ， 加 之 水 库 蔷 水 后 ， 地 面 负 荷 加 大 ， 迫 使 水 在 库 区 岩石 之 中 渗入 更 深 更 
广 ， 根据 实际 数据 推测 ， 渗 入 深度 可 达 10km 左右 。 水 的 作用 ， 一 方面 表现 为 增加 岩石 的 
和 孔 液压 力 ， 使 岩石 容易 破坏 ; 另 一 方面 是 水 的 滑润 作用 ， 减 少 了 断 层 夹缝 间 的 摩擦 阻抗 
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力 ， 因 而 增加 断层 的 活动 性 ， 促 使 地 壳 岩 石 让 应 变 能 量 的 释放 ， 导 臻 地 震 发 生 。 

地 震 的 诱发 因素 是 很 多 的 ,特别 是 信 工 诱发 地 震 的 发 生 ， 更 加 引起 人 们 广泛 的 重视 。 
诸如 从 深井 往 地 下 深 处 进行 高 压 注 求 而 产生 的 注水 地 震 ;， 进行 大 型 地 下 核 爆炸 之 后 也 会 引 
起 一 系列 地 震 发 生 等 等 。 


第 三 节 ”地 震 地 质 作用 


地 震 主要 是 因为 断层 错 动 引起 的 ， 但 断层 错 动 不 一 定 都 能 引起 破坏 性 地 震 。 这 决定 于 
断层 错 动 的 方式 。 野 外 及 室内 实践 证 明 ， 断 层 的 错 动 方式 有 两 种 ,一 种 是 断面 两 侧 岩 抉 发 
生 十 分 缓慢 的 蠕动 ， 另 一 种 是 岩 块 在 断面 上 发 生 断 续 性 粘 滑 运动 。 蠕 动 方式 因为 地 应 力 和 
应 变 能 量 可 随 积 随 放 ， 所 以 不 易 积累 大 量 应 变 能 量 发 生 较 大 地 震 ， 但 小 震 较 多 ， 粘 滑 方式 
是 在 应 变 能 量 积累 到 一 定 程度 才能 发 生 ， 并 且 每 滑动 一 次 ， 便 以 弹跳 形式 释放 一 次 应 变 能 
量 和 发 生 一 次 地 震 。 应 力 跟 着 下 降 一 次 ， 如 此 渐次 下 降 ， 直 到 所 积存 的 应 变 能 量 释放 到 了 
最 低 限度 ， 方 能 恢复 平静 状态 。 在 地 党 一 定 深度 ， 岩 石 处 在 高 温 、 高 压 环境 之 中 ， 由 于 地 
应 力 和 摩擦 阻抗 力 的 相互 制约 ， 震 源 断 层 以 粘 滑 运动 为 主 。 

然而 ， 不 论 何 种 方式 ， 地 震 的 过 程 ， 都 是 地 党 内 部 地 应 力 或 应 变 能 量 不 断 积累 和 释放 
的 过 程 。 这 一 过 程 ， 可 分 为 孕 震 、 临 震 、 疾 震 和 余震 四 个 阶段 ， 在 不 同 阶段 ， 由 于 震源 区 
物理 状态 的 不 断 改变 ， 地 质 作 用 的 特征 也 是 不 尽 相同 的 。 


一 ` 孕 震 阶段 


孕 震 阶段 是 地 应 力 或 应 变 能 量 的 积累 阶段 ， 由 于 持 续 的 构造 运动 ， 使 地 应 力 不 断 增 
加 ， 震 源 区 岩石 在 地 应 力作 用 下 ， 缓 慢 地 发 生 弹 性 变形 ， 积 累 着 弹性 应 变 能 量 ， 但 由 于 地 
应 力 尚 未 达到 岩石 的 强度 极限 ， 因 而 震源 区 处 于 力学 平衡 状态 ， 表 现 比较 稳定 ,所 以 几乎 
没有 或 很 少 发 生地 震 志 

这 一 阶段 的 时 限 较 长 ， 一 般 要 经 历 几 十 年 ， 甚 至 上 百年 或 几 百 年 。 主 要 决定 于 各 地 区 
地 壳 运 动 的 速度 和 强度 、 地 质 构造 特征 及 岩石 强度 等 。 


二 、 临 震 阶段 


这 二 阶段 ， 由 于 地 应 力 的 持续 作用 和 不 断 增 强 ， 震 源 区 岩石 的 弹性 变形 ， 已 经 达到 和 
超过 其 强度 极限 ， 处 于 将 要 出 现 大 规模 断裂 的 临界 状态 。 由 于 震源 区 物理 状态 的 改变 ， 便 
会 在 未 来 的 震中 区 及 其 附近 的 地 面 上 ， 发 生 许 多 地 震 前 兆 现象 ， 最 常见 的 有 如 下 儿 方面 

1， 地 形变 异常 。 “地 应 力促 使 地 沉 涯 石 发 生 弹 性 变 形 ， 在 地 面 上 便 引起 地 面 高 低 或 
水 平 位 置 的 变化 。 在 临 震 阶 段 ， 由 于 弹性 变形 已 达 极限 ， 地 形变 异常 在 地 面 上 有 显著 的 表 
现 。 这 种 表现 往往 与 运动 方向 相反 。 从 定期 的 大 地 测量 ， 玉 倾斜 仪 ， 形 变 仪 等 长 期 观测 记 
录 中 便 可 发 现 。 如 日 本 南部 太平 洋 边缘 ，1896 一 1936 年 水 准 测量 表明 ， 这 一 带 长 期 以 来 表 
现 为 内 陆 缓慢 上 升 ， 海 边 缓慢 下 沉 的 特征 ， 但 是 在 1946 年 南海 8.1 级 大 震 时 ， 则 内 陆 发 生 
急剧 下 沉 ， 海 边 反而 卡 升 ， 地 震 之 后 运动 方向 才 又 恢复 原状 。1966 年 我 国 邢台 地 震 ， 地 面 
高 程 的 显著 变化 在 震 前 两 年 就 已 发 生 。 

2. 震 情 异 常 。 在 临 震 阶 段 ， 由 于 震源 区 内 物质 成 分 或 结构 的 不 均一 性 ， 在 一 些 构 
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造 比较 薄弱 的 环节 ， 地 应 力 比较 集中 ， 便 会 首先 发 生 一 些微 小 破裂 ， 释 放 部 分 应 变 能 量 ， 
因而 形成 大 震 之 前 的 一 系列 小 震 “〈 前 震 》 现象 ， 构 成 震 区 的 震 情 异常 。 如 1964 年 3 月 5 日 
”新 西 兰 6.2 级 地 震 ， 从 2 月 工 日 起 到 主 震 爆发 ， 共 发 生前 震 50 多 次 。1975 年 我 国 海 城 地 震 
的 前 震 序 列 也 很 发 育 ， 而 且 很 规则 。 但 是 很 多 破坏 性 地 震 的 前 震 序 列 是 很 不 规则 的 ， 有 的 
很 少 发 生 ， 有 的 无 前 震 。 

如 1964 年 阿拉 斯 加 8.5 级 地 震 ， 可 以 肯定 的 前 震 只 有 一 次 ， 而 我 国 1976 年 唐山 7.8 级 地 
震 ， 则 无 前 震 。 这 可 能 和 震源 断层 所 在 部 位 的 物质 成 分 或 地 壳 结 构 的 均匀 程度 有 关 。- 实 验 
证 明 ， 脆 性 岩石 破裂 之 前 ， 微 裂 较 多 ;韧性 岩石 破 裂 之 前 ， 微 裂 很 少 ， 而 一 般 岩 石 如 花 岗 
岩 等 ， 微 裂 情 况 介 于 二 者 之 间 。 

3， 波 速 异 常 。 “二 般 用 纵波 、 横 波 波 速 比值 Vs/Vs》 的 变化 表示 ， 在 正常 情况 下 
地 党 上 部 的 波 速 比 为 1.73 左右 ， 如 果 偏离 此 数 ， 则 称 为 波 速 异常 。1966 年 苏联 加 尔 姆 地 
震 ， 在 震 前 三 个 月 波 速 比值 便 开始 下 降 ， 降 至 最 低 限度 后 又 回复 上 升 ， 当 恢复 到 正常 值 后 
不 久 ， 便 发 生 了 5.5 级 地 震 8。 再 如 1971 年 美国 圣 弗 尔 南 多 6.4 级 地 震 ， 早 在 三 年 半 以 前 就 开 
始 了 波 速 比值 的 下 降 ， 直 到 大 震 之 前 才 回 升 到 正常 值 。 

4。 地 磁 、 地 电 异 常 ”地 球 的 磁场 和 电场 是 随 着 时 间 变 化 而 有 一 定 规律 性 的 ， 但 在 
临 震 阶 段 ， 由 于 震源 附近 岩石 的 压 磁 效 应 ， 往 往 可 发 生地 磁 异 常 ， 如 1964 年 日 本 新 泻 7.5 
级 地 震 ， 在 震 前 10 年 磁 偏 角 已 开始 变化 ， 到 发 震 时 变化 幅度 达 2nT， 震 后 一 年 复原 。 再 如 
1973 年 四 川 炉 霍 7.9 级 地 震 ， 震 前 一 年 ， 磁 场 水 平 强度 下 降 至 24naT， 震 后 一 年 即 消失 。 压 
磁 效 应 是 由 于 压 应 力 使 震源 岩石 中 的 磁性 矿物 排列 方向 发 生 改 变 而 产生 的 。 

临 震 阶 段 的 压 电 效应 可 引起 地 电 电流 或 电位 的 变化 。 地 电 的 存在 是 因为 地 下 岩石 中 也 
液 的 电离 化 作用 ， 它 使 岩石 具有 导电 性 。 各 种 岩石 的 电阻 率 与 岩石 的 孔 阶 度 及 和 孔 液 的 多 少 
有 关 ， 因 此 ， 压 电 效应 的 产生 ， 是 由 于 震源 岩石 在 地 应 力 〈 压 力 ) 作 用 下 ， 使 其 孔 阶 闲 ” 
合 ， 和 孔 液 排出 ， 因 而 电路 破坏 ， 电 阻 率 发 生变 化 所 造成 的 。 

5。 地 下 水 异常 。” 临 起 阶段 ， 由 于 震源 区 的 弹性 变 形 达到 最 大 限 诬 ， 并 发 生 大 量 微 
小 破裂 ， 使 深度 不 同 的 含水 层 相 互 沟通 ， 因 此 易于 发 生 水 情 变 化 。 在 地 表 ， 由 于 地 下 水 位 
的 变化 ， 当 引起 井 、 泉 水 面 的 快速 涨 落 ， 甚 至 干 泗 ， 或 者 某 些 地 面 出 现 反常 的 湿润 。 由 于 
地 下 深层 水 的 上 涌 ， 可 使 井 、 泉 水 变 浑 或 冒 泡 ， 也 可 引起 水 质变 味 ， 其 至 含有 特殊 物质 ， 
如 石油 、 沼 气 、 碳 酸 气 及 氧 等 。 

| 总 之 ， 临 震 阶段 ， 由 于 震源 物理 状态 的 改变 ， 可 引起 上 述 种 种 特殊 的 地 震 地 质 现象 。 
各 震 区 临 震 阶 段 的 时 限 长 短 不 一 ， 一 般 上 只 有 几 年 或 只 有 几 十 天 。 各 震 区 的 前 兆 表现 也 不 其 
一 致 。 但 总 的 来 说 在 此 阶段 所 释放 的 地 震 能 量 是 很 少 的 ， 紧 接着 便 向 发 展 阶段 过 滤 了 。 


三 发 震 阶段 


这 时 地 应 力 大 小 已 接近 震源 岩石 的 最 大 强度 ， 因 此 导致 震源 断层 大 规模 错 动 ， 释 放出 
大 量 应 变 能 ， 发 生 强 烈 地 震 〈 主 震 )。 

主 震 的 发 生 ， 一 般 是 单 发 的 ， 但 也 有 连 发 的 ， 如 1966 年 邢台 地 震 时 ， 半 月 之 内 连 发 两 
次 强 震 。1960 年 智利 南部 地 震 时 ，8 级 以 上 地 震 连 发 三 次 ， 其 中 最 大 一 次 为 8.9 级 。 更 有 其 
者 ，1976 年 5 月 云南 龙 陵 地 震 时 ，7 一 7.4 级 地 震 连 发 八 次 ， 组 成 八 个 相对 独立 的 强 震 群 。 
这 可 能 与 震源 地 质 条件 及 断层 的 粘 滑 运动 有 关 。 
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发 震 阶 段 往往 只 有 几 分 钟 ， 甚 至 几 十 秒 钟 ， 但 却 是 应 变 能 量 的 主要 释放 阶段 ， 约 点 全 
部 地 震 序列 能 量 的 90% 以 上 s 由 于 从 震源 放出 大 量 能 量 ， 因而 在 震中 区 地 面 上 常 发 生 许多 
宏观 的 地 震 地 质 现象 ， 并 造成 灾害 。 

大 震 发 生 时 ， 纵 波 首 先 到 达 ， 引 起 地 面 空气 振动 ， 造 成 声波 向 空间 扩散 ， 在 高 处 遇 到 
复杂 反射 便 形成 隆隆 的 地 声 ， 粮 波 和 面 波 则 引起 大 地 晃动 ， 使 建 筑 物 破坏 ， 山河 面貌 改 
观 ， 并 造成 一 些 永久 变形 。 

建筑 物 破 坏 一般 认为 建筑 物 的 破坏 主要 由 于 侧 压力 作用 引起 的 ， 地 震 时 复杂 的 地 面 
震荡 运动 所 产生 的 水 平 侧 压 力 ， 使 建筑 物 在 侧面 失去 平衡 ， 发 生 不 同 程度 的 破坏 。 而 垂直 
方向 的 震动 则 可 使 建筑 物 的 基底 及 周围 发 生 不 均匀 的 升降 ， 而 加 重 破 坏 。 如 唐山 地 震 时 ， 
迁 安 附 近 的 铁轨 发 生 扭曲 《图 16 一 7)， 就 是 水 平 侧 压力 作用 的 结果 。 有 时 亦 可 见 到 旋转 应 
力 使 建筑 物 发 生 水 平 旋转 扭 动 的 现象 ， 如 唐山 地 震 时 丰润 县 瓦 房 公社 门口 的 砖 柱 发 生 了 顺 
时 针 的 水 平 扭 动 《图 16 一 8)。 

因此 ， 研 究 建筑 物 破 坏 和 变形 特征 ， 常 可 发 现 地 震 时 的 地 表 应 力 状态 。 

地 裂 继 ”地 裂缝 是 在 震中 区 最 常见 的 地 面 破坏 形式 ， 其 深度 、 寅 窗 和 长 短 不 ~， 有 
呈 散 漫 分 布 的 ， 也 有 呈 密 集成 带 分 布 的 。 这 与 震 区 的 地 质 条件 有 关 。 地 裂 一 般 以 张 性 裂缝 
为 最 多 ， 有 的 并 可 明显 见 到 沿 两 组 剪 切 缝 追 踪 发 育 而 呈 饮 齿 状 的 ， 有 时 也 可 见 到 旦 万 行 状 
排列 的 张 剪 性 裂缝 (图 16 一 9)。 

在 地 面 剧烈 振动 时 ， 这 些 地 裂缝 常 有 开 而 复合 的 现象 ， 经 历 着 反复 发 作 的 过 程 。 有 的 
先是 小 裂缝 而 后 逐渐 扩大 ， 甚 至 发 生地 轿 式 下 陷 (图 16 一 10); 有 的 先是 大 裂缝 而 后 又 逐 
渐 缩 小 ， 以 至 消失 。 

值得 注意 的 是 ， 由 于 许多 地 震 是 沿 老 断 烈 带 重新 活动 而 发 生 的 ， 所 以 发 生地 震 时 ， 治 
着 这 些 重新 活动 的 老 断裂 带 ， 往 往 先 后 出 现 若干 条 较 深 的 地 烈 终 ， 并 列 成 行 ， 顺 其 走向 发 
展 并 不 受 地 形 的 限制 ， 继 续 延 长 可 达 数 十 公里 ， 甚 至 更 长 ， 可 构成 一 条 新 断 殊 带 。 断层 错 
动 方向 多 以 水 平 运动 为 主 ， 且 规模 较 大 。 最 著名 的 震 例 是 1906 年 美国 西部 圣 安 德 列 斯 断层 
重新 活动 所 引起 的 旧金山 大 地 震 ， 在 主 震 的 同时 ， 沿 地 面 产生 了 长 达 430km 的 新 断裂 带 ， 
断层 两 侧 发 生 左旋 水 平滑 动 ， 最 大 水 平 位 移 达 6m， 最 大 垂直 位 移 只 lm。1936 年 南美 安 第 
斯 山 购 克 斯 地 震 时 ， 出 露 在 地 表 的 地 震 断 层 ， 切 穿 海拔 3600 一 3900m 高 山区 ， 长 达 5km， 
断层 陡 崖 垂直 落差 达 4m (图 16 一 11)， 我 国 1970 年 的 云南 通海 地 震 ，1973 年 四 川 甘孜 地 
震 ， 也 都 是 由 老 断 裂 的 重新 活动 而 引起 的 。1970 华 云南 通海 地 震 发 生 主 震 时 ， 沿 曲 江 断 列 
带 出 现 一 条 长 达 50km 的 地 震 断 层 ， 断 层面 平 直 《图 16 一 12) ， 最 大 水 平 错 距 2.7m， 垂 直 
错 距 一 般 0.5m， 使 数 条 山 瑚 发 生 了 错 移 ， 沿 着 这 条 新 断裂 带 ， 裂 链 也 十 分 发育。 有 时 还 
发 生 小 型 的 弯曲 。 : 

_ 喷 沙 冒 水 。 这 是 在 发 震 阶 段 ， 由 于 地 下 水 的 上 涌 ， 而 发 生 的 一 种 现象 。 开 始 时 水 柱 
鞭 高 ， 可 达 数 米 ， 以 后 渐次 低落 ， 沙 粒 在 地 表 有 时 可 堆积 成 圆 正 状 小 沙 孔 并 常 沿 着 地 裂缝 
旺 定向 排列 。 

山崩 和 滑坡 山崩 和 潮 坡 是 在 陡峭 的 山区 常 发 生 的 现象 。 尤 其 在 地 形 陡 峻 并 有 较 厚 
雁 石 层 、 士 层 复 盖 ， 或 基 岩 松散 破碎 的 地 区 更 宜 发 生 。 地 震 的 激发 作用 常 引起 较 大 规模 的 
崩 滑 现象 。 

大 规模 崩 滑 若 发 生 在 江河 边 ， 则 往往 堆 十 为 坝 、 堵 塞 河道 、 积 水 成 湖 ， 或 进一步 因 坝 
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图 | 16 一 8 ”丰润 县 克 房 公社 门 厂 砖 桩 





图 '16 一 9 地 





甫 状 剪 切 裂 放 图 16 一 10 ”美国 阿拉 斯 加 州 , 
安 克 雷 奇 地 震 产生 的 地 魏 景 观 
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， 图 16 一 11 1946 年 鬼 克 斯 地 震 图 16 一 12 曲 江 地 震 引起 的 断层 面 

时 ， 出 露 在 地 表 的 地 震 断 层 
沪 决 而 造成 水 灾 。 如 1933 年 四 川 选 溪 地 震 ， 贿 滑 作用 使 大 量 砂 、 石 阻塞 岷江 ， 先 成 湖泊 ， 
后 又 决口 成 灾 。 上 述 发 震 阶段 的 种 种 宏观 地 起 地 质 作用 现象 ， 都 是 在 极 短 的 时 限 内 就 完成 
的 ， 但 是 在 主 震 之 后 ， 因 为 地 震 能 量 并 未 完全 释放 ， 因 此 主 震 后 的 地 震 活 动 仍 然 不 能 平 
息 ， 而 进入 余震 阶段 。 





四 ,余震 阶段 


余震 阶段 又 称 剩余 能 量 释 放 阶段 ， 或 震源 断层 的 弹性 调整 阶段 。 这 个 阶段 就 像 弹簧 的 
弹性 反 跳 不 能 使 其 一 下 复原 ， 必 须 经 过 弹性 后 效 作 用 ， 才 能 使 其 慢 慢 恢复 到 新 的 平衡 位 置 
一 样 ， 震 源 断层 在 主 震 阶 段 的 弹性 反 跳 之 后 ， 必 须 经 历 弹性 调整 阶段 ， 才 能 使 其 逐渐 恢复 
到 新 的 平衡 。 在 此 阶段 ， 弹 性 后 效 作用 使 震源 岩石 的 形变 继续 进行 ， 因 而 俩 许多 破裂 尚未 
完全 发 育 的 地 点 ， 继 续 积累 应 变 能 量 ， 到 了 阻抗 力 不 能 承受 时 ， 便 再 次 发 生 小 破裂 ， 产 生 
余震 。 其 它 不 稳 地 点 ， 上 述 作用 也 会 接连 重复 出 现 ， 于 是 余震 连续 发 生 ， 成 为 余震 序列 。 

余震 在 初期 一 般 震 级 较 大 ， 以 后 渐次 减弱 ， 直 到 剩余 应 变 能 量 不 能 克服 摩擦 阻抗 力 为 
止 ， 地 震 活动 才 平 息 下 来 。 

余震 的 时 限 一 般 较 长 ， 如 1920 年 宁夏 海原 大 震 ， 余 震 三 年 未 息 。 但 也 有 些 地震 ， 余 震 
并 不 明显 或 者 很 少 。 

综 上 所 述 ， 地 震 地 质 作 用 ， 经 过 孕 震 、 临 震 、 发 震 和 余震 四 个 阶段 ， 才 算 完成 其 全 部 
过 程 。 其 中 孕 震 阶 段 为 地 应 力 或 应 变 能 前 的 积累 时 期 ， 表 现 为 地 震 的 平静 期 ， 其 余 三 个 阶 
段 则 为 地 应 力 或 应 变 能 量 的 释放 时 期 表现 为 地 震 的 活动 期 。 这 三 个 阶段 在 不 同 地 震中 表 
现 的 强 弱 及 时 间 长 短 常常 是 不 同 的 。 地 震 作用 并 非 到 了 余震 阶段 就 终结 = 余震 阶段 之 后 ， 
由 于 地 沉 运 动 仍然 持续 不 停 地 进行 着 ， 于 是 就 再 次 进入 一 个 新 的 地 应 力 或 应 变 能 量 积累 
阶段 。 所 以 地 震 作 用 在 时 间 上 具有 周期 性 ， 其 表现 就 是 平静 期 和 活动 期 交 灰 进行 。 

但 是 由 于 各 地 震 活动 区 或 活动 带 的 区 域 地 质 特征 不 同 ， 所 以 各 地 区 地 震 周期 的 长 短 不 
一 ,一般 都 要 经 过 儿 十 年 ， 土 百年 ， 甚 至 有 的 地 区 地 震 周期 为 二 、 三 百年 。 这 就 需要 利用 
大 量 的 历史 地 震 资料 与 地 震 地 质 资料 才能 分 析 了 解 其 规律 性 。 
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第 四 节 ”世界 及 我 国 地 震 带 的 分 布 


一 、 世 界 地 震 带 的 分 布 
世界 上 的 地 震 主 要 集中 分 布 在 如 下 四 个 地 震 带 上 (图 16 一 13)。 











图 16 一 13 ”世界 地 震 震 中 分 布 图 
《 据 C.Couicer) 





15o0 km, y 








图 16 一 14 :太平 洋 西岸 震源 排列 图 
( 据 H. Benioff) 
a 一 平面 图 !b 一 剖面 图 
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区 矿 

〈 一 ) 环 太平 洋 地 震 带 

从 南美 洲 的 最 南端 ， 沿 南北 美 西岸 至 阿拉 斯 加 ， 然 后 向 西 经 阿留 申 群岛 、 堪 察 加 半 
岛 、 日 本 、 我 国 台湾 、 非 律 宾 直到 新 西 兰 。 这 是 一 条 地 震 活动 最 强 的 地 震 带 ， 全 球 约 80% 
的 浅 源 地 震 ，90% 的 中 源 地 震 ， 以 及 几乎 全 部 的 深 源 地 震 ， 都 发 生 在 这 个 地 震 带 内 。 所 释 
放 的 地 震 总 能 量 约 占 全 球 地 震 释放 能 量 的 76% 。 其 最 显著 的 特点 ,| 是 中 、 深 源 地 震 多 沿海 
沟 及 岛 弧 分 布 ， 而 且 在 横 截 岛 张 的 剖面 上 ， 有 靠近 海沟 一 侧 为 浅 源 地 震 ， 向 大 陆 方向 逐 浙 
变 为 中 、 深 源 地 震 的 趋势 〈 见 图 16 一 14)。 

(三 ， 阿尔 摆 斯 -印尼 地 震 带 

此 带 横 跨 欧 亚 大 陆 ， 并 包括 非洲 北部 ， 大 致 呈 东 西向 展 布 。 西 起 葡萄 牙 、 西 班 牙 和 北 
se ae Wade ee 

。 此 带 地 震 释放 总 量 约 占 全 球 地 震 释放 能 量 的 ?22% ， 为 世界 第 二 大 地 震 带 。 但 是 震中 很 
分 散 ， 地 震 带 宽度 很 大 ， 基 本 上 是 浅 源 地 震 ， 深 源 地 震 很 少 ， 中 源 地 震 只 集中 分 布 在 喜 马 
拉 瞿 弧 形 构 造 的 两 端 ， 及 哮 尔 巴 际 山 由 东西 向 转 南 的 三 个 急 转 弯 处 。 

(三 ) 大 洋 中 消 地 震 带 

这 是 一 条 分 布 在 各 大 洋 中 的 海底 震中 带 ， 它 沿 着 大 西洋 、 印 度 洋 及 南 太平 洋 中 的 大 洋 
中 将 或 海岭 分 布 ， 延 绵长 度 达 六 万 多 公里 。 基 本 上 是 浅 源 地 震 ， 没 有 中 、 深 源 地 震 ， 震中 
主要 分 布 在 中 央 裂 谷 附近 ， 及 转换 断层 错 断 的 洋 中 着 处 。 

(四 ) 大 陆 裂 谷地 震 带 

\ 主要 是 沿 东非 裂 谷 ， 以 及 红海 、 亚 丁 湾 、 死 海 裂 谷 系 分 布 。 均 为 浅 源 地 震 。 

从 世界 震中 分 布 图 中 不 难看 出 ， 上 述 四 个 主要 地 震 带 ， 恰 恰 分 布 在 各 大 板块 的 接合 部 
位 。 但 是 由 于 各 大 板块 之 间 的 结合 形式 不 同 ， 因 而 板块 边缘 承受 的 构造 应 力也 就 不 同 ， 所 
以 各 个 地 震 带 具 有 不 同 特征 。 

大 洋 中 疹 地 震 带 ， 是 地 帐 热 对 流 物质 上 升 的 地 方 ， 因 此 地 壳 顶 部 发 生 张 性 裂 开 ， 形 成 
环球 性 中 央 裂 谷 ， 所 以 在 此 带 发 生 的 地 震 ， 与 张 性 断裂 密切 相关 ， 形 成 浅 源 地 震 。 大 陆 裂 
谷地 震 带 的 震源 机 制 也 与 此 类 似 。 

环 太平 洋 地 震 带 ， 在 北美 灌 岸 地 震 是 沿 转换 断层 或 大 规模 平移 断层 发 本 的 。 而 在 南美 
西岸 和 西 太平 洋 的 海沟 、 岛 弧 地 区 ， 则 是 板块 构造 的 俯冲 地 带 ， 这 里 由 于 板块 的 相互 挤 压 
| 错 动 而 成 为 地 震 活动 带 。 浅 源 地 震 一 般 分 布 在 海沟 附近 ， 而 中 、 深 源 地 震 则 向 陆 侧 方 向 分 

布 。 














阿尔 皇 斯 -印尼 地 震 带 沿 大 陆 上 的 板块 缝合 线 发 育 ， 是 由 于 大 陆 板块 的 相互 碰撞 挤 压 
形成 的 。 这 个 地 震 带 震源 较 浅 、 震 中 分 散 ， 地 震 带 也 很 宽 阅 。 ， 
二 、 中 国 地 震 带 的 分 布 

我 国 地 处 环 太平 洋 带 及 阿尔 卑 斯 -印尼 带 两 大 地 震 带 的 中间， 是 多 震 的 国家 之 一 。 但 
除 台 湾 ， 东 南 沿海 地 震 带 和 西藏 - 凌 西 地震 带 分 属于 上 述 两 大 地 震 带 之 外 ， 其 余 地 震 带 均 
自 成 体系 。 
我 国 历史 上 有 名 的 地 震 带 有 如 下 儿 处 。 
1. 中 枢 大 地 震 带 。“” 它 是 纵 贯 我 国 中 部 的 南北 向 地 震 带 。 北 起 贺兰山、 六 盘山 ， 然 
后 越过 秦岭 、 过 甘肃 文 县 ， 沿 孔 江 向 南 经 川西 直达 滇 东 地 区 ， 总 长 在 2000km 以 上 。 这 个 
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地 震 带 大 体 处 在 我 国 东部 地 台 区 和 西部 地 槽 袜 皱 带 的 交界 处 ， 断 裂 活动 十 分 发 育 ， 为 一 规 
模 巨 天 的 强烈 地 震 带 。 “ 

2。 华 北大 地 震 带 。” 西 起 宝鸡 ， 向 东经 汾 渭河 谷 入 普 直到 薪 山 西部 ， 长 约 1500km。 

这 是 一 条 沿 华 北 地 台 内 部 破裂 带 发 育 的 强烈 地 震 带 ， 这 条 破裂 带 构成 我 国有 名 的 汾 渭 断 陷 
爸 地 让 历史 上 的 著名 大 震 多 与 盆地 边缘 的 断裂 活动 有 关 。 ， 
1 3 华北 平原 地 震 带 本 带 包括 下 辽河 凹陷 ， 济 海 四 陷 及 河北 平原 凹陷 在 内 。 由 于 
在 华北 平原 现代 沉积 物 的 基底 上 ， 有 一 系列 平行 的 北 东 向 活动 性 断裂 分 布 ， 并 被 一 些 北西 
向 横断 裂 所 切割 ， 因 而 该 区 地 震 活 动 比较 频繁 。 我 国 近 年 发 和 的 邢台 地 震 、 唐 山地 震 等 ， 
均 与 这 种 平原 区 下 部 的 纵横 交错 活动 断裂 有 关 。 

此 外 ，: 尚 有 郑 城 - 店 江 地 震 带 ， 它 沿 着 山东 郑 城 到 安徽 庐江 的 大 断裂 带 发 育 。 

我 国 西部 地 区 ”地 震 活动 性 更 强 。 但 由 于 人 烟 稀少 ， 历 史 地 震 记 录 较 晚 并 较 少 ， 所 以 
在 金 国 地 震 分 布 图 蝶 ， 震 中 较 少 ， 看 不 出 明显 带 状 。 实 际 上 ， 由 于 各 个 地 植 褐 皱 带 和 塔 里 
木 、 淮 路 尔 、 柴 达 木 等 稳定 地 块 之 间 ， 断 裂 构 造 十 分 发 育 ， 且 现代 活动 性 很 强 ， 所 以 地 震 
经 常 发 生 ， 组 成 一 系列 东西 向 地 震 带 ， 如 阿尔 泰 地 震 带 ， 天 山南 、 北 地 震 带 ， 昆 仑 地 震 带 
及 祁 连 地 震 带 等 。 


第 五 节 ， 地 震 预报 与 预防 


地 震 对 人 民生 命 财产 和 国家 经 济 建设 危害 极 大 ， 因 此 , “古今 中 外 ， 人 们 都 希望 能 预报 
地 震 发 生 的 时 间 :地 点 和 强度 ， 以 便 有 所 防范 ， 减 少 灾害 损失 。 但 是 由 于 地 震 是 在 地 下 深 
处 发 动 的 ， 大 们 无 法 直接 观测 到 震源 的 物理 状态 及 其 发 展 变化 ， 加 上 影响 地 震 发 生 的 地 质 
因素 十 分 复杂 ， 所 以 直到 现在 这 个 问题 在 世界 上 一 直 未 能 很 好 解决 ， 不 能 像 天 气 预报 那样 
叭 确 ， 及 时 。 但 是 由 于 近代 科学 仪器 的 发 展 和 地 震 前 兆 异 常 的 发 现 ， 如 今 地 震 预报 已 收 到 
一 定 的 效果 。 

研究 地 震 预报 ， 也 和 研究 其 它 任何 事物 一 样 ， 需 研究 其 内 在 规律 ， 既 然 地 震 是 由 于 地 
沉 在 构造 运动 作用 之 下 ， 地 应 力 或 应 变 能 量 不 断 积累 和 突然 释放 的 结果 ”而 且 有 其 发 生发 
展 规律 ， 和 空间 分 布 规律 ， 因 此 地 震 预 报 工 作 可 从 两 方面 进行 。 


一 、 地 震 区 域 划 分 


通常 是 编制 出 全 国 或 地 方 性 地 震 区 域 划 分 图 ， 把 地 震 危险 区 划分 出 来 ， 标 示 出 地 震 带 
的 分 布 ， 和 各 地 未 来 地 震 的 最 大 烈度 值 。 这 是 项 很 复杂 的 工作 ， 因 为 地 震 带 的 划分 是 在 地 
震 地 质 背 景 研究 和 历史 地 震 研究 的 基础 上 进行 的 ， 需 要 进行 大 量 地 震 地 质 条 件 的 调查 ， 和 
分 析 大 量 历史 地 震 资 料 。 





指出 未 来 地 震 的 发 展 趋势 ， 提 供 历 史 地 震 震 中 转移 规律 和 强度 特征 ， 推 测 未 来 地 震 可 能 发 
生 的 地 点 和 强度 。 

无 疑 ， 地 震 区 域 划 分 是 一 种 战略 性 的 地 震 预报 工作 ， 或 者 叫 作 地 震 的 中 、 长 期 预报 。 
它 对 国家 建设 的 战略 布局 ， 有 十 分 重要 的 意义 。 
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历史 地 震 的 分 析 研究 ， 则 可 提供 某 地 震 带 内 ， 地 震 时 间 分 布 的 规律 性 《 即 周期 长 短 )， 








二 、 临 震 预 报 


临 震 预 报 系 指 主 震 之 前 的 短期 预报 。 目的 是 为 了 更 进一步 确定 主 震 危 险 区 ， 及 主 震 将 
要 发 生 的 时 间 和 强度 。 临 震 预 报 主 要 是 根据 主 吉 之 前 的 各 种 前 兆 异 常 表现 ， 因 此 在 地 震 区 
划分 的 基础 上 ， 首 先 要 在 可 能 的 危险 地 区 及 其 周围 ， 特 别 是 在 大 城市 及 工矿 企业 地 区 ， 建 
立地 震 台 站 网 ， 布 置 各 种 观测 手段 ， 观 测 各 种 前 兆 现象 的 发 展 变化 。 

各 种 异常 的 产生 ， 都 不 是 释 立 的 ， 有 其 必然 的 内 在 联系 。 其 中 以 地 应 力 为 主导 ， 首 先 
引起 地 形变 异常 和 震源 岩石 发 生 微 烈 而 产生 的 前 震 异常 ， 其 它 ， 尚 有 波 速 异 常 、 地 磁 地 
电 异 常 、 地 下 水 异常 等 ， 因 此 ， 作 为 预报 资料 ， 要 综合 分 析 各 类 异常 现象 ， 互 为 验证 ， 才 
较为 可 靠 。 另 外 ， 由 于 各 种 震 前 异常 现象 ， 伏 于 甚 它 因素 所 引起 的 变化 之 中 ， 例 如， 
倾斜 仪 的 观测 记录 ， 会 受到 地 下 水 的 十 扰 ， 高 空 电离 层 的 变化 会 影响 到 地 三 地 所 的 变化 等 
等 ， 因 此 沪 必须 排除 其 它 王 扰 因 素 的 影响 ， 确 切 判定 异常 和 地 震 的 关系 ， 才 可 作为 预报 主 
震 发 生 的 依据 。 

1975 年 2 月 ， 辽 宁海 城 地 震 ， 是 我 国 中 长 期 预报 和 临 震 预 报 成 功 的 例子 ， 使 这 次 发 生 
在 人 烟 稠密 ， 工 业 发 达 地 区 的 地 震 灾害 ， 减 少 到 了 最 低 限 庶 。 这 次 地 震 表 现 为 前 震 序 列 发 
育 很 正规 ， 频 率 逐 渐 增高 ， 达 到 最 高 潮 后 ， 又 突然 十 降 至 平静 ， 而 且 前 震 的 震中 位 置 非 
集中 ,， 从 2 月 1 日 到 2 月 4 日 发 震 之 前 ， 共 发 生前 震 527 次 ， 甚 震中 位 置 大 部 集中 分 布 在 
北纬 40 "38' 一 42' 东 经 122"44 一 51 之 间 。 这 就 预示 了 主 震 将 要 发 生 的 时 间 和 地 点 。 另 外 ， 
伴随 地 震 的 地 下 水 及 地 磁 ， 地 电 蜡 常 等， 也 很 突出 明显 。 

相反 呈 1996 年 唐山 地 震 ， 却 由 于 主 震 前 的 微 震 很 少 和 不 明显 。 不 易 辩 别 其 规律 ， 而 没 
有 作出 临 震 预 报 。 

上 述 两 种 不 同 的 震 例 ， 是 由 于 震源 区 地 质 条 件 不 同 所 决定 的 。 可 见 各 地 震 带 的 活动 规 
律 ， 既 有 其 一 般 性 ， 也 有 其 特殊 性 ， 必 须 在 各 地 震 带 进行 长 期 观测 ， 不 断 积累 和 总 结 其 规 
律 ， 才 能 逐步 做 到 比较 准确 的 临 震 预 报 。 

我 国 早 在 公元 前 1767 年 《 夏 处 时 代 ) 就 有 地 震 的 文字 记载 ， 拥 有 大 量 丰 富 的 历史 地 震 
资料 ， 为 开展 地 震 预 报 研究 ， 提 供 了 基础 。 而 且 我 国 也 是 世界 上 最 时 研究 地 震 预 报 的 国家 
之 一 a。 星 在 汉代 ， 就 有 伟大 的 科学 家 张衡 ， 发 明了 预测 地 震 的 候 风 地 动 仪 。 

但 是 地 震 预报 工作 ， 不 仅 是 个 技术 问题 ， 更 重要 的 是 个 社会 问题 ， 在 解放 之 前 ， 由 于 
得 不 到 政府 的 重视 ， 我 国 地 震 预 报 工作 一 直 很 落后 ， 从 旧 中 国 遗留 下 来 的 只 有 地 震 台 一 
个 ， 工 作 人 员 三 名 。 解 放 后 ， 特 别 在 六 十 年 代 ， 在 党 的 关怀 和 领导 之 下 ， 我 国 地 震 预报 工 
作 才 大 大 发 展 起 来 。 现 在 已 建立 了 全 国 性 的 地 震 台 站 网 ， 制 定 了 长 期 观测 规 划 和 研究 计 
划 ， 并 在 危险 震 区 贯彻 执行 群 测 群 防 ， 专 群 结合 的 原则 。 相 信 不 入 的 将 来 ， 我 国 地 震 项 报 
研究 工作 将 会 得 到 更 为 丰硕 的 成 果 。 

除了 做 好 地 震 预报 工作 之 外 ， 还 必须 积极 进行 地 震 的 预防 ， 制 定 抗震 防 灾 的 规划 。 
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第 十 此 举 六 质 ，、 作 汕 
` 第 一 节 ”变质 作用 的 概念 





变质 作用 (metamorphism) 是 指 岩石 在 地 下 特定 的 ,由 于 牧 御所 
”改变 使 其 在 辐 驳 组 从 和 结构 向 各 小 发 生变 化 的 作用 。 这 各 信用 是 在 状 几 下 当 此 的 。 如 
， 受 变质 作用 形成 的 新 岩石 ， 称 为 变质 岩 (metamorphic rosk)。 人物 _ 八 _ 
变质 岩 也 是 地 表 常 见 的 一 种 岩石 类 型 。 比 如 在 岩浆 侵入 岩 体 的 边 部 ， 石 灰 兰 可 以 变质 
而 成 大 理 岩 ， 泥 质 岩 可 以 变质 而 成 角 岩 等 。 一 般 离 侵 入 体 越 远 ， 岩 石 所 受 的 变质 程 度 越 
弱 。 显 然 ， 岩 石 的 这 种 变质 作用 是 受 岩 浆 的 热力 及 其 化 学 成 分 的 影响 所 致 。 又 如 在 一 些 强 
烈 初 争 的 山区 ， 常 可 见 到 大 面积 旦 带 状 分 布 的 千 枚 岩 、 片 岩 、 片 麻 岩 等 变质 岩 。 其 中 受 变 
质 作 用 较 弱 的 岩石 ， 仍 可 残留 有 原来 岩石 的 某 些 特征 ， 诸 如 碎 习 结构. 层 理 、 杏仁 构造 等 。 
这 些 特征 说 明 这 些 变 质 岩 是 由 原来 的 沉积 岩 或 火山 岩 变 质 而 成 的 ， 也 说 明 变质 作用 是 在 原 
岩 基 本 上 保持 固体 状态 下 发 生 的 。 
沉积 岩 和 岩浆 岩 都 可 经 受 变质 作用 形成 变质 岩 。 已 经 形成 的 变质 岩 ， 只 要 所 处 部 位 的 
温度 、 压 力 条 件 发 生 了 改变 ， 还 可 再 度 发 生变 质 。 其 原因 在 于 各 种 岩石 或 者 矿物 组 合 ， 都 
是 在 一 定 温度 、 压 力 条 件 下 形成 的 ， 它 们 与 其 形成 时 的 温度 、 压 力 环境 处 于 相对 平衡 的 状 
态 。 比 如 岩浆 岩 大 致 是 在 650” 一 1200 亿 温度 下 冷凝 结晶 而 成 的 ; 而 沉积 岩 则 是 在 地 表 常 
温 、 常 压 的 环境 下 形成 的 。 这 些 岩 石 形 成 之 后 。 如 果 所 处 的 地 质 环境 发 生 了 改变 ， 在 新 的 





环境 下 ， 其 中 的 许多 矿物 就 显得 不 稳定 ， 它 们 将 通过 各 种 变质 作用 方式 ， 形 成 在 新 的 条 件 、 


下 处 于 平衡 或 趋向 平衡 状态 的 矿物 组 合 或 结构 构造 ， 如 粘土 页 岩 变 为 云母 片 汰 ， 石 灰 岩 变 
为 大 理 岩 等 。 所 以 变质 作用 一 般 是 岩石 在 地 下 较 深 部 位 ， 为 适应 新 的 物理 、 化 学 条 件 而 发 
生 的 变化 过 程 。 近 年 来 发 现 ， 大 型 陨石 对 地 面 的 撞击 产生 的 高 温 、 高 压条 件 也 可 以 使 周围 
岩石 发 生 一 定 的 变质 作用 。 

现代 的 实验 技术 ， 已 有 可 能 进行 许多 模拟 实验 ， 证 实在 温度 、 压 力 增高 的 情况 下 ， 一 
些 矿物 或 矿物 组 合 ， 可 转化 变 成 另 一 些 矿物 或 矿物 组 合 ， 如 表 生 粘 土 矿 物 ， 在 400 扎 左右 
和 不 太 高 的 压力 下 ， 就 可 转变 为 云 峡 等 矿物 。 

世界 上 最 古老 的 变质 岩 是 前 寒 武 纪 的 结晶 片 岩 ， 它 们 常 作为 各 个 大 陆地 这 造山 带 的 核 
- 心 ， 广 泛 出 露 在 长 期 处 于 上 升 状 态 的 地 盾 中 或 者 作为 年 青 造 山 带 的 基 底 存在 《图 17 一 
1)。 显 生生 各 阶段 〈 包 括 十 生 代 和 中 、 新 生 代 》 形成 的 变质 岩 ， 主 要 出 露 在 各 :个 衫 皱 带 
中 ， 而 且 多 围绕 前 寒 武 纪 老 变质 岩 分 布 。 这 不 仅 说 明 变 质 作用 从 古 至 今 一 直 存在 着 ， 而 且 
也 说 明 变质 作用 的 研究 对 查 明 地 这 早期 状态 ， 及 其 以 后 发 展演 化 历史 等 方面 ， 具 有 十分 重 
要 的 意义 。 

另外 ， 在 变质 作用 的 过 程 中 ， 常 导致 某 些 元 素 的 富 集 ， 形成 重 要 的 变 质 矿产 。 据 统 
计 ， 世 界 上 70 闪 的 铁 矿 ，63 闪 的 锰矿 ， 以 及 大 多 数 的 铜 、 钴 、 镍 矿 ， 都 产 在 前 寒 武 纪 变 质 
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图 17 一 1 前 寒 武 纪 地 盾 和 显 生 宙 造 山 带 ” - 
岩 中 并 和 变质 作用 有 一 定 关 系 。 因此， 研究 变质 作用 ， 对 了 解 这 些 矿产 的 分 布 规律 ， 具 有 
重要 的 现实 意义 。 





第 二 节 变质 作用 的 因素 


促使 和 控制 岩石 发 生变 质 的 直接 因素 主要 是 温度 、 压 力 及 化 学 活动 性 流体 。 es 
物理 化 学 因素 的 变化 ， 又 决定 于 地 质 环境 的 改变 ， 同 时 在 变质 过 程 中 这 些 因素 都 不 是 
的 ， 它 们 经 常 同时 出 现 ， 互 相配 合 又 相互 制约 ;* 共 同 改造 着 岩 古 。 





子 、 亢 于 的 活动 能 力 ， 俐 弱 它 们 之 间 的 联系 力 。 i 使 
有 些 矿物 成 分 进入 演 体 从 而 增强 了 其 渗透 性 、 扩 散 性 及 化 学 活动 性 。 因 此 ， 温 诬 增 高 不 仅 
可 促进 重 结晶 作用 的 进行 ， 而 且 还 加 速 变质 反应 和 交代 作用 的 过 程 ， 所 以 温度 变化 是 各 种 
变质 作用 必 不 可 少 的 条 件 。 如 果 温 度 增高 到 一 定 程度 ， 还 可 使 原 岩 在 上 述 变质 作用 的 基础 
上， 进一步 发 生 选择 性 重 熔 ， 形 成 花 岗 质 流体 ， 引 起 混合 岩 化 作用 。 

另外 ， 温 he i i 各 种 变质 反应 都 要 求 一 定 的 温度 和 


引 写 度 天 训 的 质 因 很， 和 最 大 断裂 活动 时 在 摩擦 过 程 中 由 
机 械 能 转化 的 热量 等 不 过 这 些 只 是 引起 局 部 变质 作用 的 热源 ”至 于 引起 大 规模 区 域 变质 
作用 的 热源 问题 ， 和 争论 较 多 ， 有 人 认为 是 由 于 岩石 埋藏 较 深 ， 地 热 增 温 的 结果 。 但 是 近来 
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学 热流 值 较为 特点 ， 因此 ， 区 域 变质 的 增 温 热 源 ， A 


到 压 2 


变质 作用 通常 是 在 一 定 的 压力 状态 下 进行 的 ， 因 此 ， 压 力也 是 控制 变质 作用 的 重要 因 
素 。 但 大 罗 丽人 它们 在 变质 过 程 中 的 作用 是 
不 同 的 。 > 
“(一 ) 静 压 力 
萌 压 力 是 指 地 壳 深 处 岩石 因 上 屠 岩 层 的 重量 而 承受 的 负荷 压力 。 这 种 压力 各 向 均等 ， 
又 称 围 压 。 -其 大 小 随 深度 而 增加 ， 在 陆 沉 0 一 50km 深 度 范 围 内 ;大约 每 加 深 1km， 静 压力 
增加 275 x 10Pa。 各 深度 的 近似 压力 值 如 下 深度 10km ,压力 26x 10"Pa; 深度 35km， 压 
力 12 x 10"*Pa; 而 变质 作用 的 静 压力 范围 ， 一 般 认 为 py 低 为 1 一 2x10"Pa， 最 高 7 一 8X 
108Pae | 
静 压 力 增 大 可 使 矿物 分 子 体积 缩小 ， 比 重 增 天 。 比 如 橄 槛 石和 钙 长 石 在 静 压 力 增 大 
时 ， 可 形成 比重 较 大 的 石榴 五， 使 分 子 体积 缩小 17.6%。 
2 (Mg, Fe)O.SiO;,+ CaO.Al,O,.25iO,—>CaO2(Mg, Fe)O.Al;0,.3SiO, 
《 栈 槛 石 ) ( 钙 长 石 ) ( 石 机 石 ) 
分 子 体积 4359 101.1 121 
比重 zB 2:7 3.4 一 4.3 
| 再 如 红 柱 石 《A1;SiO,) 比重 为 3.1 一 3.2, 静 压 增 大 时 ， 则 可 转化 为 分 子 体积 较 小 的 蓝 
| 晶 石 《ALSiO)， 比 重 为 3.56 一 3.68。 
























(二 ) 动 压力 : 

动 压力 即 定 向 压力 ， 又 称 构造 应 力 。 它 是 由 构 造 运动 产 点 的， 在 地 者 内 部 分 布 不 均 
一 般 在 地 壳 上 部 静 压 力 不 大 的 地 方 ， 表 现 最 强 ;在 地 壳 深 部 ， 因 静 压 力 较 大 ， 涯 石 呈 塑性 
| 状态 ， 应 力 可 因 塑 性 变形 而 释放 ， 因 之 动 压力 随 深 度 增 加 而 减弱 。 

动 压 办 的 作用 宇 要 去 现在 它 对 岩石 矿物 的 机 械 改 造 ， 如 袖 起、 断裂 的 形成 ， 直 到 引起 
岩石 的 碎 裂变 质 。 另外 对 变质 岩 中 定向 构造 〈 片 理 ) 的 形成 ， 有 很 大 作用 ， 但 不 同学 者 看 
| 法 不 一 。 按 照 里 克 定律 ， 矿 物 颗粒 在 最 大 压力 方向 上 溶解 度 最大， 所 形成 矿物 在 少量 溶液 
| 的 帮助 下 可 向 较 小 应 力 方向 迁移 ， 从 而 使 矿物 晶体 沿 较 办 应 力 方向 生 长 、 延 长 ， 结 果 形 成 
了 片 状 或 柱状 矿物 星 定向 排列 的 片 理 构造 ， 另 外 一 些 学 者 则 认为 ， 片 理 的 形成 是 由 于 矿物 
| 受 定向 压力 后 ， 发 生 差异 性 滑动 产生 的 。 

三 、 化 学 活动 性 流体 

以 HO 及 CO; 等 活动 性 组 分 为 主要 成 分 的 流体 ， 在 地 下 温度 、 压 力 较 高 的 条 件 下 , 党 
呈 超 临界 状态 的 气 - 液 状态 存在 ， 因 而 具有 较 大 的 物理 化 学 活动 性 ， 其 含量 虽 少 ，( 一 般 只 
占 涯 石 的 1 一 2%)， 但 在 变质 作用 中 却 有 十 分 重要 的 作用 。 E 

流体 的 主要 意义 是 起 溶剂 作用 。 作 为 化 学 溶剂 ， 它 是 各 种 变质 方式 进行 的 媒介 。 因 为 
不 论 是 重 结晶 、 重 组 合 或 交代 变质 作用 ， 都 涉及 到 物质 组 分 的 溶解 和 迁移 ， 如 果 没有 演 
纯 辕 态 蝇 体 接触， 变质 作用 就 进行 得 很 缓慢 : 
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流体 对 于 岩石 的 重 熔 溶 ) 作用 也 很 重要 。 实 验证 明 ， 在 水 饱和 的 条 件 下 ， 花 岗 质 岩 
而 的 始 熔 温 度 在 640 忆 左右 ， 但 在 完全 不 含 下 0 的 “ 较 干 ”条 件 下 ， 其 始 熔 温度 却 高 达 
950 蕊 ， 可 见 流 体 的 在 在 可 以 降低 岩石 的 冶 熔 温 度 。 
变质 过 程 中 的 流体 溶液 ， 主 要 来 源 于 沉积 岩 中 的 原生 水 ， 是 它 经 脱水 、 脱 碳 作用 析 
出 ; 另外 当 崖 浆 侵入 时 ， 从 岩浆 中 也 可 析出 大 量 流体 ; 当然 也 不 能 排除 在 区 域 变质 作用 的 
后 期 ， 当 热流 继续 增高 时 ， 会 发 生 部 分 重 熔 ， 或 从 地 帼 深 处 分 异 上 升 的 “深部 热 液 ”的 存 
在 。 它 们 常 对 已 变 石 ， 进 行 一 系列 交代 作用 ， 形 成 混合 岩 。 
3 1@& 双 (0AM ， 骨 和 人 人 一， 矿 拍 ,有 和 4A， 车 
第 三 节 变质 作用 的 方式 


岩石 的 变质 方式 ， 是 极其 复杂 多 样 的 ， 但 主要 是 以 下 三 种 方式 


一 、. 重 结晶 作用 


于 结晶 作 用 reerystalliaation) 是 变质 作用 的 一 种 主要 形式 。 它 是 指 站 石 在 因 术 下 
经 过 有 限 的 颗粒 溶解 、 组 分 3 结 蝇 成 粗 2 二 

的。 最 由 型 的 合子 是 隐 叶 的 石 大岩 主要 记分 为 方 名)， 经 过 刘 应 天 襄 ， 重 结 
作用 之 后 ， 变 成 颗粒 粗大 的 大 更 岩 〔 主 要 成 分 为 方解石 )。 

重 结 曲 作 用 主要 和 矿物 颗粒 的 表面 能 有 关 ， 它 表现 为 当 同 种 矿物 粒 座 傅 小， 表面 能 全 
| 大 ， (大约 粒 径 小 一 倍 ， 其 表面 能 增 大 十 售 )， 因 而 在 相同 的 温度 、 讨 力 条 件 下 ， 粒 座 较 
小 考 稳定 性 较 差 ， 易 溢 解 ， 相 应 组 分 被 迁移 后 ， 又 自行 结晶 形成 同 种 矿物 的 较 大 里 粒 ， 或 
者 在 原来 较 大 颗粒 的 表面 ， 继 续 结晶 ， 使 其 更 加 粗大 。 因 此 ， 重 结晶 作用 可 使 峙 石 的 粒 诬 
均匀 化 。 另 外 ， 当 原 岩 为 侠 必 岩 时 《如 石英 砂岩 、 粉 砂岩 等 ) 则 由 于 外 形 不 规则 的 矿物 颗 
粒 ， 棱 角 处 表面 能 较 高 ， 易 被 溶解 ， 四 面 处 表面 能 最 低 ， 利 于 别处 的 溶 运 物质 在 此 处 沉淀 
和 结晶 ， 因 而 重 结晶 作用 还 可 使 展 态 不 规则 的 矿物 雁 届 变 成 浑圆 状 。 

重 结晶 作用 的 强度 和 速度 ， 受 许多 因素 控制 。 温 度 升 高 ， 和 粒 间 流 体 的 存在 ， 是 重 结 
晶 作用 的 必要 条 件 ， 而 原 岩 成 分 和 结构 构造 ， 则 是 重 结晶 作用 主要 内 在 因素 * 如 碳酸 盐 类 
兰 石 及 硅 质 岩 石 常 比 砂 质 岩 石 易于 重 结晶 ， 成 分 相同 的 沉积 岩 ， 粒 度 细 者 易于 重 结晶 等 
隆 。 





二 、 重 组 合作 用 





晶 成 新 矿物 的 过 程 人 
合作 用 ， 既 意味 着 新 矿物 的 形成 ， 又 意味 着 原 有 矿物 的 消失 。( 其 最 主要 隔 轻 总 ， 是 变质 反 
应 前 后 ”岩石 的 总 体 化 学 成 分 不 变 ， 因 而 一 般 认 为 重组 合作 用 是 在 封闭 ， 或 半 封 闲 系统 中 
进行 的 ， 没 有 物质 成 分 的 带 入 和 带 出 。 但 多 数 情况 下 有 HO 及 GO: 流体 直接 参与 活动 。 
形成 新 矿物 的 重组 合作 用 主要 三 各 类 型: 

相 转 变 。 这 种 转变 是 一 种 不 包含 于,O 及 Co; 的 释放 或 吸收 的 因 相 之 间 的 变 
质 反 应 。 常 见 的 例子 是 变质 矿物 红 柱 有 AlsSi0) 、 蓝 旧 石 、 乡 线 石 之 闻 的 转变 。 这 三 种 
变质 矿物 的 化 学 成 分 相同 〔 即 同 质 )， 但 是 在 特定 的 温度 、 压 力 范 围 内 ， 由 于 晶体 内 部 元 
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素质 点 排列 组 合 方 式 的 改变 ， 表 现 为 三 种 不 同 的 矿物 《图 17 一 2)。 红 和 柱石 为 低温 低压 条 全 
下 的 稳定 矿物 ， 在 低温 和 较 高 压力 条 件 下 可 转变 为 蓝 晶 石 ， 如 果 温 座 再 升 高 ， 0 
转变 为 夕 线 石 。 


_ 2。 脱水 《及 水 化 ) 反应 


质 反 应 。 大 多 数 变质 到 应 属于 着 
种 类 型 。 因 为 最 常见 的 泥 质 ( 粘 ， 
i a 土质 ) 岩石 中 ， 含 有 大 量 水 分 ， 


(nd) 斗 于 






温度 升 高 后 可 使 它们 产生 明显 的 
图 17 一 。 某 些 铝 硅 酸 盐 反应 的 温度 、 压 力 界 脱水 反应 。 比 如 高 岭 厂 等 粘 士 矿 
限 和 泥 质 岩石 脱水 反应 曲线 物 ， 经 脱水 反应 后 ， 可 形成 叶 脂 

( 据 A，B。 守 hompsan 等 ，1970 年 ， 综 合 简化 》 石 。 


Ali[SiOi) (OH) s+ 4SiO0, 一 2AliCSiOo(OH) :+2H:O 
(高 岭 石 7 《石英 7 ( 叶 腊 石 》 


叶 脐 石 随 荐 温度 的 持续 升 高 ， 在 特定 的 温度 、 压力 范围 内 ， 又 可 进一步 脱水 分 解 ， 形 
成 红 柱 石 〈 或 蓝 晶 石 、, 夕 线 石 ) 等 矿物 。 
AlCSiOiw) (OH) se—Al:SiO0, + 3Si0; + H;O 
( 叶 腊 石 》 ( 红 柱 石 或 蓝 晶 石 ) (石英 ) 


上 述 泥 质 岩石 持续 脱水 变质 作用 的 温度 、 压 力 区 间 范 围 ， 其 实验 数据 ， 如 图 17 一 ?所 









Zo 

另 一 方面 在 大 量 存在 的 玄武 质 岩 石 中 ， 原 来 是 贫 水 的 ， 在 它们 向 绿 泥 看 片 岩 等 转化 前 
时 候 又 明显 地 产生 了 水 化 作用 。 

3,- 脱 碰 反 应 。”” 御 质 沉积 岩 的 变质 作用 ， 常 有 明显 的 脱 碳 反 应 它 意 味 着 随 温度 的 
开放 0。 形成 新 物 。 比如 ， 大 多 数 石灰 岩 是 由 CaCO;， Si 
成 的 ， 如 果 石 灰 岩 由 纯 C430O, 组 成 ， 则 只 会 随 着 温度 升 高 ， 经 过 重 结晶 作用 变 为 大 再 
但 如 果 石 灰 岩 中 含有 SiO,( 即 硅 质 灰 岩 )， 或 者 是 含有 SiO; 的 白云 质 灰 岩 ， 则 随 着 温 度 


升 高 ， 便 会 发 生 脱 碳 反应 ， 而 形成 硅 灰 石 、 透 闪 石 等 新 的 矿物 。 其 反应 式 如 下 ; 
硅 质 灰 岩 :CaCOr+ SiO*= CiSiO,+ CO。 


(方解石 ) (石英 ) ( 硅 灰 石 ) 
含 硅 白云 质 灰 岩 : 5CaMg(CO;) ,+ 8SiO, + H20=CaMg[Si,01,), (OH), + 3CaCOs + 7C0% 
(白云 石 ) (石英 》 ( 透 闪 石 ) (方解石) 


其 中 透 闪 石 类 矿物 ， 随 着 温 讼 进一步 增加 ， 还 会 进一步 发 生 脱 碳 反 应 形成 透 熔 石 ， 
橄榄 石 等 矿物 。 
由 上 述 变质 反应 可 见 ， 变 质 岩 中 每 种 矿物 组 合 都 有 特定 的 稳定 区 间 ， 当 温度 ， 压 力 
件 发 生变 化 ， 超 过 一 定 范围 时 ， 就 要 发 生 某 种 变质 反应 ， 变 成 另 一 种 新 矿物 组 合 。 
272 



























三 050 伐 。 作 :用 


交代 作用 (metasomatism) 是 变质 过 程 中 ， 化 学 活动 性 流体 和 固体 岩石 之 间 发 生 的 
物质 置换 交换 》 作 用。 共 结 果 不 仅 形 成 新 矿物 ， 而且 使 岩石 的 总 体 化 学 成 分 发 生 改 
ee 
在 强烈 的 变质 作用 下 ， 或 因 因 桨 活动 而 发生 变质 作用 的 条 件 下 不 仅 HO 和 CO; 是 活 
动 组 分 ， 而 且 一 般 造 岩 组 分 如 到、Na、Ca、Mg、Fe、Si、Al 等 元 素 也 相对 活动 起 来 ， 形 
成 含有 上 述 元 素 的 化 学 活动 性 流体 。 当 以 本 0 及 CO; 为 主 的 流体 在 岩石 中 渗 透 或 扩散 时 ， 
常 和 岩石 中 某 些 矿物 发 生化 学 反应 ， 把 其 中 某 些 组 分 溶解 、 带 出 同时 又 把 溶液 中 的 某 些 
组 分 带 入 沉淀 在 原 有 矿物 之 中 ， 使 其 化 学 成 分 发 生 改 变 ， 形 成 新 矿物 。 比 如 含 Nat 浓 度 较 
高 的 流体 溶 被 ， 在 一 定 条 件 下 ， 可 和 岩石 中 的 钾 长 石 发 生 反 应 ， 把 其 中 的 KK' 溶 解 并 带 出 ， 
与 此 同时 ， 溶 液 中 的 Na! 则 逐步 取代 钾 长 石 中 区 "的 位 置 ， 而 形成 钠 长 石 。 其 定 性 反 应 式 
如 下 

Nat* + KA]SisOs—NaAlSisOs + K* 
( 带 入 )( 钾 长 石 )( 钠 长 石 〈 带 出 
灯 反 ， 含 到! 浓度 较 高 的 溶液 ， 也 可 和 钠 长 石 起 化 学 反应 ，K* 取 代 Na' 而 形成 钾 长 石 。 
在 交代 反应 中 ， 帘 竟 哪 些 组 分 能 取代 〈 吾 入 )， 哪 些 组 分 被 取代 《 带 出 )， 主 要 决定 于 这 些 
组 分 在 当时 溶液 中 的 含量 。 溶 液 中 不 饱和 的 组 分 ， 易 从 原 有 矿物 中 被 溶解 取代 出 来 ， 而 过 
饱和 的 组 分 则 易于 轿 换 带 入 ， 形 成 新 矿物 。 
交代 作用 是 在 开放 系统 中 进行 的 ， 和 重组 合作 用 截 然 不 同 ， 在 岩石 被 交代 变质 的 前 
后 ， 共 化 学 组 分 发 此 了 明显 变化 。 eh 册 关于 


第 四 节 ”变质 作用 类 型 by) /网 


变质 作用 发 生 的 地 质 条 件 是 极 共 复杂 多 样 的 ， 一 般 根 据 变质 陷 生 的 地 质 背 景 和 物 
理化 学 条件 ， 把 它 分 为 四 种 主要 类 型 3. 几 裔 AJ 
一 、 接 触 变质 作用 小 ， 信 的 人 

接触 变质 作用 “(contact metamorphism) 是 时 gf 质 
用 。 通常 规模 不 大 、 分 布 也 较 局 限 ， 主 要 在 侵入 体 与 围 岩 的 接触 带 附近 发 生 ， 所 以 ， 一 般 
浅 的 《 约 儿 公里 低压 高 温 环 境 中 。 ee 度 及 其 析出 的 挥发 性 组 分 ， 是 
主要 因素 。 根 据 变质 因素 和 特征 不 同 ， 可 有 不 同类 型 。 

,1。 热 接触 变质 作用 热 接 触 变质 作用 (contact thermalmetamorphism) 指 岩 浆 
侵入 围 岩 后 ， 因 岩浆 高 温 的 影响 使 围 岩 发 生 重 结晶 和 重组 合 的 变质 作用 。 温度 是 热 接 触 变 
质 作用 的 主要 因素 ， 在 岩 体温 度 影响 下 ， 围 岩 产 生 吸 热 反 应 ， 发 生 重 组 合 及 重 结晶 作用 ， 
形成 新 的 矿物 组 合 及 结构 ， 构 造 的 变化 。 挥 发 性 流体 在 变质 过 程 中 一 般 只 起 催化 作用 ， 岩 
看 在 变质 前 后 化 学 成 分 基本 不 变 。 这 种 变质 作用 ， 在 岩 体 周 围 往 往 形成 一 个 以 岩 体 为 中 心 
环 带 状 接触 变质 带 (图 17 一 3)。 离 侵入 体 越 近 ， 变 质 作用 越 强 ， 远 离 侵入 体 则 减弱 直至 
完全 没有 变质 现象。 接触 变质 带 的 宽度 和 形态 ， 显 然 和 岩浆 侵入 体 的 成 分 、 温度 和 大 小 有 
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关 。 一 般 来 说 ， 酸 性 及 碱 性 的 岩 枝 和 岩 株 等 ， 因 村 出 挥发 分 较 多 ， 易于 热量 的 传递 ， 因 而 
往往 形成 较 宽 广 的 接触 变质 带 。 相 反 ， 基 性 侵入 体 虽然 翌 浆 温度 较 高 ， 但 因 析出 挥发 分 较 
少 ,接触 变质 现象 反而 不 明显 ;有 时 只 能 形成 较 窗 的 接触 变质 带 。 此 外 ， 接触 变质 带 的 宽 
度 和 形态 ， 还 受 围 岩 成 分 、 结 构 、 构 造 ， 以 及 岩 体 形态 和 接触 面 产 状 的 控制 。 

最 常见 的 热 接触 变质 岩 是 泥 质 岩石 变 成 的 各 种 角 岩 ， 石灰 岩 变 成 的 各 种 大理 岩 ， 石英 
砂岩 变质 而 成 的 石英 岩 等 。 

2。 接触 作用 “岩浆 侵入 围 岩 ， 除 因 温度 升 高 引起 热 变质 作用 外 ， 从 岩浆 
中 析出 的 挥发 性 组 分 ， 在 一 定 (深度 等 ) 条 件 下 还 可 大 量 聚 集 起 来 ， 成 为 化 学 活 动 性 的 
气 - 热 流体 ,在 接触 带 附 近 ， 由 于 这 种 流体 的 溶解 和 搬运 作用 ， 可 使 围 岩 及 岩 休 边 部 的 岩 
桨 岩 ， 发生 交 代 变 质 现 象 。 这 种 由 于 岩浆 中 挥发 分 加 入 使 接触 带 内 外 的 岩浆 岩 和 围 岩 发 生 
明显 交代 ”而 使 化 学 成 分 发 生变 化 的 变质 作用 ， 称 接触 交代 变质 作用 Ceontaet metaso- 
matism》 。 原 岩 在 变质 过 程 中 有 物质 组 分 的 带 出 和 带 入 ， 变 质 前 后 化 学 成 分 发 生 较 大 变 
化 。 最 有 利于 接触 交代 变质 作用 发 生 的 条 件 ， 是 花 岗 闪 长 器 等 中 酸性 侵入 体 与 石灰 只 等 碳 
酸 盐 类 岩石 相 接触 。 在 接触 交代 过 程 中 ， 对 碳酸 起 围 岩 米 说 ， 带 出 的 是 CO, 及 CaO， 带 入 





图 41 二 3 花岗岩 侵入 围 岩 的 接触 变质 带 图 17 一 4 砂 卡 岩 产 状 示意 图 
'( 引 自 GJRLngwell 等 ,cutlines of physical Geslogyy7 (黑色 部 分 为 矿 体 ) 
的 是 FeO 及 SiO,、AlO, 等 ; 对 中 酸性 岩 体 来 说 ， 带 出 的 是 碱 金属 及 SiO;， 带 入 的 是 Ca0 结 
果 形 成 以 钙 镁 质 辉 石 、 石 榴 石 为 主要 矿物 的 接触 交代 变质 岩 , 一 般 称 为 图 卡 岩 (skarn) 。 并 
且 经 常 华 有 磁铁 在 及 有 色 金 属 矿 物 的 沉淀 ， 形 成 夕 卡 岩 型 矿 末 (图 17 一 4)。 
上 述 两 种 变质 作用 都 是 与 岩浆 侵入 作用 有 关 的 接触 变质 作用 ， 它 们 经 常 相伴 而 生 ， 出 
现在 同一 地 区 的 不 同 部 位 。 : 











二 动 刘 大 人 有 

动力 〈 碎 裂 ) 变质 作用 《dynamic metamorphism) 是 指 地 壳 运 动 所 产生 的 构造 应 放 
_ 使 岩石 发 生 的 破 雁 、 变 形 和 重 结晶 等 的 作用 。 这 种 变质 作用 ， 主 要 发 生 在 构造 变动 强烈 的 
断裂 带 附近 。 特别 在 一 些 经 过 强烈 挤 压 的 构造 带 最 为 明显 。 因 此 ， 动力 变质 岩 常 沿 断 烈 带 
呈 狭 长 的 带 状 分 布 ， 甚 规模 大 小 不 一 ， 与 断裂 构造 的 规模 和 性 质 有 关 。 

由 于 动力 变质 作用 的 主要 因素 是 构造 应 力 ， 因 此 ， 变质 过 程 中 岩石 的 力学 变形 占 主 
地 位 ， 包 括 使 岩石 发 生 破 碎 、 粉 态 、 粒 化 、: 麻 楼 化 及 塑性 变形 等 。 其 结果 是 形成 各 种 构造 
角 砾 岩 、 碎 烈 岩 、 廉 棱 岩 等 。 同 时 ， 由 于 部 分 应 力 转 化 而 来 的 摩擦 热能 的 作用 ， 以 及 沿 | 
裂 破碎 带 进行 循环 活动 的 水 溶液 的 影响 ,， 碎 裂变 质 岩 常 可 发 生 硅 化 ， 并 形 成 一 些 变质 


274 


























物 ， 如 绿 泥 石 、 绿 窃 石 、 方 解 石 、 少 石 等 。 在 定向 压力 作用 下 ， 岩 石 碎 粒 可 被 压 扁 拉 长 ， 
片 状 矿物 也 可 定向 排列 ， 从 而 形成 片 理化 带 。 


三 区 城 杰 质 作用 

:用 (regional metamorphism) 是 指 岩石 变质 范围 很 ， 规 模 虹 当 巨 大 的 
变质 作用 。 它 所 形成 的 变质 器 ， 常 呈 大 面积 分 布 ， 长 数 百 或 数 千 公 里 ， 宽 数 十 或 数 百 公 
里 。 区 域 变质 作用 , 是 在 地 壳 活 动 带 中 进行 的 深部 地 质 作用 过 程 ， 同 时 也 是 一 个 漫长 的 作 
用 过 程 。 在 一 般 情况 下 ， 区域 变质 作用 的 发 生 ， 总 是 与 构造 运动 及 岩浆 活动 有 一 定 的 联 
系 ,所 以 ， 又 称 为 造山 变质 作用 。 区 域 性 的 地 热流 增高 ， 是 发 生 区 城 变质 作 用 的 主要 因 
素 ; 其 特点 是 原 岩 在 温度 、 压 力 及 化 学 活动 性 流体 的 促使 下 ， 普 遍 发 生 重 结晶 和 重组 合作 
用 ， 并 发 生 片 理化 及 柔性 变形 ， 形 成 结晶 片 岩 。 但 是 ， 区 域 变 质 作用 发 生 的 温度 、 压 力 范 
围 很 帘 ， 可 以 有 低温 低压 、 低 温 高 压 、 高 温 低 压 和 高 汪 高 压 等 多 种 组 合 类 型 ， 其 情况 极为 
复杂 ， 并 随 着 所 处 构造 部 位 及 地 质 环境 而 异 。 

区 域 变质 兰 一 般 以 片 理发 育 为 特征 。 因 原 岩 化 学 成 分 不 同和 变质 程度 不 同 可 形成 不 同 
类 型 的 区 域 变质 岩 。 例 如 各 种 泥 质 岩 石 以 富 ALO,、K:O 为 特征 ， 变质 时 随 着 混 度 升 高 可 
依次 出 现 绢 云母 、 白 云母 、 黑 云母 等 ; 村 和 石榴 石 等 高 铝 矿 物 ， 显 示 出 明显 
的 片 理 ， 形 成 各 种 板 岩 、 千 枚 岩 、 云 母 片 咽 等 。 砂 岩 、 粉 砂 轩 等 一 般 长 英 质 岩石 ， 因 含有 
相当 数量 的 长 石 或 泥 质 ， 变 质 时 可 产生 Se a 
救 岩 、 云 母 石英 片 岩 、 长 英 质 片 麻 岩 等 。 较 纯 的 石英 碎 岩 和 石灰 岩 ， 变 质 后 分 别 形成 石英 
兰 和 大 理 岩 。 玄 武 岩 等 基 性 火山 岩 ， 或 铁 质 白云 质 泥 灰 岩 ， 在 低温 变质 时 可 产生 绿 泥 石 、 
阳 起 厂 、 绿 窒 厂 等 绿色 矿物 ， 并 形成 绿色 片 岩 ， 温 座 较 高 时 ， 则 产生 普通 角 闪 石 ， 形 成 斜 
长 角 闪 岩 ， 温度 更 高 时 则 形成 含有 辉 石 的 片 麻 岩 等 。 


区 域 变质 作用 进一步 发 展 ， 特 别 在 高 温 作 用 下 ， 岩 石 发 生 局 部 和 熔融， 并 形成 酸性 熔 体 
(主要 是 花 岗 质 成 分 }， 同 时 因 地 下 深部 分 谱 出 富 含 钾 、 钠 ; 硅 的 热 液 :这些 溶液 相互 交 
叉 混合 ,并 与 已 形成 的 变质 岩 发 生化 学 反应 ,形成 新 的 岩石 。 原 岩 由 高 度 变 质 作 用 的 形成 的 
岩石 和 局 部 熔融 的 岩石 (多 半 是 花岗岩 ) 相 互 交 插 混 合 的 作用 ， 称 混合 岩 化 作用 (meima- 
tizatiom) 。 混 合 岩 的 最 大 特点 是 由 原 变质 岩 基体 和 新 生 的 长 英 质 脉 体 两 大 组 分 构成 。 而 且 
随 着 混合 岩 化 作用 的 增强 ， 其 中 的 长 英 质 脉 体 越 来 越 多 。 在 混合 岩 化 较 弱 的 情况 下 ， 新 生 
的 长 英 质 脉 体 占 次 要 地 位 。(15 一 50%》， 基 体 和 脉 体 之 间 界线 清晰 ， 脉 体 常 呈 细 脉 状 与 基 
体 的 片 理 平行 和 相间 排列 ， 呈 条 带 状 构 造 ， 称 条 带 状 混合 岩 ， 脉 体 有 时 也 可 呈 眼 球状 及 不 
规则 状 ,[ 称 眼球 状 混合 岩 和 角 砾 状 混合 岩 等 。 在 混合 岩 化 进一步 增强 的 情况 下 ， 长 英 质 脉 
亲 合 量 可 超过 基体 (二 50%) ,此 时 ， 由 于 交代 作用 强烈 ， 脉 体 和 基体 之 词 已 无 明显 差别 和 
界线 ,残留 的 变质 岩 基 体 ,往往 只 剩 下 某 些 不 易 变 化 的 上 暗色 矿物 残余 ， 显 示 原 变质 岩 的 片 理 
如 整个 岩石 星 片 麻 状 构造 。 则 称 为 混合 片 麻 岩 。 在 混合 岩 化 作用 最 强烈 的 地 段 ， 由 于 新 
长 英 质 矿物 的 大 量 增 加 ， 和 强烈 的 交代 作用 ， 可 形成 混合 花岗岩 、 其 矿物 成 分 已 和 岩浆 
晶 的 花岗岩 或 花 岗 闪 长 崖 相当， 但 其 内 部 往往 还 保留 有 原 变质 岩 的 残留 体 ， 其 边缘 常 和 
它 混 合 岩 及 区 域 变质 兰 为 渐变 过 滤 关 系 ， 而 无 明显 边界 ， 因 而 和 岩浆 侵入 体 有 一 定 区 
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区 域 性 混合 岩 化 作用 ， 是 区 域 变质 作用 在 地 热流 增高 条 件 下 ， 进 一 步 发 展 的 结果 ， 是 
变质 作用 和 岩浆 作用 之 间 的 一 种 过 渡 作 用 。 但 对 混合 岩 化 的 成 因 ， 特 别 是 对 新 生长 英 质 的 


”来 源 和 性 质 ， 长 期 以 来 一 直 有 较 大 争论 。 一 种 认为 长 英 质 流体 的 形成 和 岩石 组 分 在 高 温 条 


件 下 的 选择 性 重 熔 有 关 。 在 区 域 变质 过 程 中 ， 当 温度 升 高 到 700 和 左右 时 ， 岩石 中 的 长 有 
石英 等 低 熔点 矿物 ， 便 可 首先 就 地 重 熔 ， 形 成 长 英 质 流体 ， 因 而 发 生 混合 岩 化 。 另 一 种 观 
点 则 认为 ， 混 合 岩 是 由 于 深部 上 升 的 含 了 .0 较 多 并 窗 含 K，Na， Si 等 组 分 的 枉 兴 过 妆 ， 和 
区 域 变质 岩石 发 生 交代 作用 的 结果 。 这 种 观点 是 建立 在 地 质 观 察 基础 上 的 ; 它 比 较 合理 地 
解释 了 混合 岩 化 过 程 中 普遍 发 生 的 交代 作用 ， 但 对 深部 熔 浆 的 来 源 ， 尚 缺乏 有 力 的 证 据 。 | 
除 上 述 四 种 主要 变质 作用 类 型 之 外 ， 本 世纪 六 十 年 代 以 来 ， 尚 发 现 有 洋 底 变 质 作 用 ， 
在 大 西洋 、 印 度 洋 和 洋 中 次 上。 都 采集 到 变质 玄武岩 和 变质 辉 长 岩 。 光 术 得 肢 涯 大 多 是 扯 
片 状 或 弱 片 状 的 ， 以 绿 片 岩 为 主 ， 重 结晶 作用 不 完全 ， 常 保持 着 原来 的 岩浆 岩 结构 。 洋 底 
变质 作用 主要 发 生 在 洋 中 次 下 部 的 某 一 深度 上 ， 因 为 这 里 的 热流 值 较 高 。 但 是 形成 后 因 海 
底 扩 张 而 往 侧 面 推移 ， 在 中 次 处 则 因 断 裂 活 动 可 使 其 出 露 在 海底 地 表 ; 


第 五 节 ”变质 强度 的 概念 


一 ,变质 带 


岩石 在 变质 过 程 中 ， 如 果 没 有 交代 作用 发 生 ， 则 一 定 化 学 成 分 的 原 岩 ， 在 一 定 温度 、 
压力 条 件 下 ， 可 以 形成 一 定 的 矿物 组 合 。 所 以 变质 岩 的 矿物 成 分 能 反映 变质 作用 的 强 谋 及 
变质 过 程 中 温度 、 压 力 的 情况 。 在 许多 变质 岩 地 区 ， 哇 石 的 变质 强 谋 ， 在 空间 分 布 上 是 有 
规律 的 。 根 据 变质 岩 的 标志 矿物 ， 把 变质 强度 不 同 的 地 带 划 分 出 来， 就 称 为 变质 数 〈me- 
tamorphic zone)。 

本 世纪 初 ,: 巴 洛 等 人 对 英国 苏格兰 高 地 早 古生代 的 泥 质变 质 岩 类 ， 首 次 根据 变质 作用 
强 弱 所 形成 的 变质 矿物 为 标志 ， 依 次 划分 出 绿 泥 石 带 一 黑 外 铁 负 | 栓 石 带 一 Rd 当 丰 
带 一 蓝 晶 夏 带 一 乡 线 有 带 等 六 个 变质 带 《 图 17 一 5)。 每 个 变 
物 。 其 中 绿 泥 石 带 变质 程度 最 低 ， 乡 线 石 带 变质 程度 最 高 。 他 们 认为 祭 个 并 的 矿物 组 人 
是 在 前 一 带 矿物 成 分 的 基础 上 ， 由 于 变质 程度 的 加 强 再 次 发 生变 质 反应 ， 渐 进 变 质 形成 
的 ， 因 此 ， 称 为 递增 变质 带 。 它 是 区 域 变质 作用 变质 程度 划分 的 典型 模式 之 一 。 这 种 按 变 
质 矿物 开始 出 现 为 标志 ， 划 分 的 递增 变质 带 ， 无 疑 对 变质 作用 期 间 物 理化 学 条 件 及 其 变化 
情况 的 研究 ， 具 有 重要 的 意义 。 

但 是 这 种 递增 变质 带 的 形成 ， 究 竞 是 由 于 温度 不 断 升 高 ， 渐 进 变 质 的 结果 ， 还 是 由 手 
各 变质 带 本 来 就 处 在 不 同 温度 压力 条 件 之 下 同时 变质 形成 的 ， 目 前 ， 尚 有 和 争议 。 另 外， 由 
于 递增 变质 带 的 划分 是 建立 在 变质 泥岩 类 或 变质 基 性 岩 类 等 单一 岩 性 基础 上 的 ， 况 且 由 于 
同 种 变质 矿物 开始 出 现 的 平衡 温度 ， 在 不 同 压力 条 件 下 并 不 相同 ， 不 同 地 区 同类 原 岩 在 化 
学 成 分 上 的 差异 性 ， 也 会 使 同 种 矿物 开始 出 现 的 温度 压力 条 件 有 所 差异 等 。 因而， 使 不 同 
变质 地 区 各 递增 变质 带 所 代表 的 温度 、 压 力 条 件 并 不 相同 ， 这 样 变 质 程 度 和 变质 条 件 的 对 
比 工作 变 得 十 分 复杂 ， 为 此 进一步 提出 了 变质 相 的 概念 。 
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3 也 洛 式 区 域 。 布 车 式 区 域 2 
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加 sn 4 柱石 玫 线 石 带 i Woe 
图 17 一 5 苏格兰 高 地 的 递增 变质 带 图 17 一 6 变质 相 的 温度 、 压 力图 解 
《 据 M. R, W. Johnson，G, A. Chinner) ( 据 特 纳 ，1968) 
半天 相 
变质 相 (metamorphic facies) 是 化 学 成 分 不 同 的 原 岩 同时 形 
成 的 一 套 矿 物 组 合 、 及 其 形成 时 的 。' 在 同一 个 变质 相 内 ， 这 些 不 同 的 原 岩 都 


按 其 化 学 成 分 ， 通 过 不 同 的 变质 反应 ， 形成 相应 的 矿物 组 合 。 所 以 每 个 变质 相 都 是 按照 一 
套 特 定 的 矿物 组 合 进行 划分 的 。 因 此 ， 尽 管 各 地 岩 性 组 合 可 有 很 大 差异 ， 但 仍 可 根据 它们 
之 间 变质 相 的 异同 ， 进 行 变质 程度 和 变质 条 件 的 对 比 。 

“1968 年 特 纳 把 变质 相 综合 为 十 一 个 ， 其 相应 的 温度 、 压 力 范围 如 图 17 一 6 所 示 。 图 中 
最 上 方 横 列 各 项 ， 为 接触 变质 作用 常见 的 变质 相 ， 其 主要 特征 是 压力 较 低 ， 温 度 是 主要 的 
变质 因素 。 其 余 各 项 都 为 区 域 变质 相 ， 其 温度 压力 范 宽 ， 其 中 以 绿 片 岩 相 、 角 内 涯 
相 、 麻 粒 畴 相 最 为 常见 ;沸石 相 、 葡 斧 石 - 绿 纤 石 相 属于 区 域 变质 的 最 低温 度 、 压 力 部 分 ; 
而 蓝 闪 石 - 硬 柱石 片 岩 相 及 榴 辉 岩 相 以 高 压 为 特征 。 实 际 上 ， 在 一 个 变质 地 区 ， 由 于 温度 、 
压力 的 变化 范围 较 广 ， 因 此 ， 往 往 不 只 形成 一 个 变质 相 ， 而 是 形成 一 系列 的 变质 相 ， 存 在 
着 变质 相 的 组 合 ， 而 且 这 种 相 组 合 又 和 地 质 环境 有 密切 关系 。， 
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三 , 双 变质 带 


洋 这 和 陆 这 之 间 的 海沟 岛 弧 上 发 育 着 成 对 的 变质 带 ， 从 海沟 向 大 陆 方向 依次 平行 排列 





r 


0 400km 










旦 高 变质 带 ! 低 压 和 
唐 导 一 十 往 变 质 带 /高 锋 


二 得 一 体 罗 纪 双 变质 带 
飞弹 | 变质 带 (低压 ) 
三 都 变质 带 (高 正 ; 







领 案 变质 带 【《 获 压 ) 


三 波 川 变质 带 EE) 健 罗 一 白 枉 纪 双 变质 带 








图 17 一 7 日 本 的 三 对 区 域 变质 带 
《 据 都 城 秋 稿 ，1972.6) 





闻 风机 
火山 堆积 ， 





己 抽 海 
内村 火山 的 一 而 -关内 问 同 -; 玖 
ye ;外 狐 ( 非 火山 的 ) 

地 江 





着 高 压 型 变质 带 和 低压 型 变质 
带 ,两 带 成 对 出 现 , 故 称 双 变质 带 
(paircd metamorphic Zone), 如 
图 17 一 7 所 示 。 双 带 中 的 高 压 型 
变质 带 ， 常 在 大 洋 一 侧 ， 低 压 型 
变质 带 常 在 大 陆 一 侧 ， 高 压 型 变 ” 
质 带 的 岩石 ， 以 蓝 闪 石 片 岩 和 硬 
玉 质 岩石 为 典型 ， 并 伴 有 蛇 绿 
岩 。 低 压 型 的 变质 带 则 常 以 富 含 

， 红 柱石 、 砂 线 石 等 的 变质 泥岩 为 


xK 











代表 ， 伴 有 丰富 的 安 山 质 火山 岩 


图 17 一 8 与 东北 日 本 弧 有 关 的 双 变质 带 示 意图 及 花 岗 质 深 成 岩 。 


人 > 关于 双 变质 带 的 成 因 ， 目 前 


一 般 认 为 与 洋 沉 板块 向 岛 弧 和 大 陆 边缘 下 部 傍 冲 有 关 (图 17 一 8)， 以 后 将 在 板块 构造 一 章 


中 再 论述 。 
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第 十 八 章 “着 石 图 板块 构造 概论 
区 


如 果 仔 细 观 察 世界 地 图 ， 人 们 就 会 发 现 大 西洋 两 岸 的 轮廓 竟 如 此 相互 对 应 ， 特 别 是 巴 : 
东 端 的 直角 突出 部 分 ， 与 非洲 西岸 呈 直 角 四 进 的 几内亚 湾 非 常 吻合 。 人 们 还 发 现 远 隔 重 
的 大 西洋 两 岸 ， 许 多 生物 之 间 存在 着 亲缘 关系 ， 除 了 现代 生物 之 外 ， 保 存在 地 层 中 的 古 
物 也 发 现 了 同类 的 化 石 。 而 且 在 遥 隔 两 岸 的 大 陆 对 应 位 置 上 的 地 质 构 造 可 以 相互 拼接 。 

些 都 不 是 偶然 巧合 ， 而 是 大 约 在 两 亿 年 前 ， 地 球 上 现 有 的 大 陆 一 一 欧 亚 大 陆 、 美 洲 、 非 
洲 、 南 极 洲 和 澳大利亚 章 是 彼此 相连 ， 构 成 一 个 统一 的 超级 大 陆 。 当 时 大 西洋 尚未 出 现 ， 

美 东 岸 紧 挨 在 非洲 撒哈拉 大 沙 资 的 西 缘 ”我国 西 藏 的 南 缘 ， 却 是 一 片 汪洋 大 海 ; 印度 次 
陆 远 在 相距 万 里 以 外 的 大 洋 彼岸 ， 它 与 南极 洲 紧 紧 相连 。 以 后 ， 这 块 超级 大 陆 开始 四 分 
烈 ， 美 洲 相对 于 欧洲 和 非洲 向 西 漂移 。 而 印度 次 大 陆 脱离 南极 洲 向 北 漂 移 。 

在 本 世纪 初期 地 质 学 家 们 就 已 知道 地 球 是 活动 的 这 一 概念 ,直至 1915 年 阿尔 弗 雷 德 * 魏 
烙 纳 (Alfred Wegerier) 的 《海陆 的 起 源 ) 一 书 初版 中 才 全 面 地 论述 了 他 的 大 陆 漂移 (cc- 
tinental drift) 思想 。 他 拥有 大 量 的 地 质证 据 ， 但 当时 由 于 还 缺乏 足够 的 科学 论证 ， 龙 
共 是 缺乏 洋 底 地 况 性 质 的 知识 ， 因 而 受到 传统 的 海陆 固定 论 者 的 反对 ， 不 久 大 陆 漂移 说 就 
渐渐 地 消沉 了 。 到 了 五 十 年 代 ， 由 于 十 地 磁 学 的 兴起 和 海 详 地 质 学 的 发 展 ， 尤 其 是 深海 钻 
探 获 得 海底 沉积 物 以 及 对 地 震 、 海 底 断 裂 、 火 山 等 的 研究 ， 发 现 海底 在 不 断 地 扩张 。 整 个 
盎 石 圈 是 由 若干 个 漂移 着 的 板块 组 成 的 。 这 一 发 现 使 优 旗 息 鼓 多 年 的 活动 论 一 大 陆 漂移 
学 说 复兴 起 来 ， 并 导致 地 球 科学 的 大 变革 ,形成 了 新 的 全 球 构造 说 一 一 板块 构造 学 说 (pla- 
te tectonics theory) 的 新 理论 。 


第 二 节 ”大陆 漂移 说 










一 、 早 期 大 陆 漂移 学 说 


_ 当 第 一 张 精 确 的 世界 地 图 绘制 成 功 不 入 ， 首 先是 地 理学 家 注意 到 有 些 大 陆 ， 特 别 是 非 
洲 和 南美 洲 大 陆 正 好 可 以 拼合 起 来 ， 从 而 开始 树立 了 大 陆 谭 移 的 思想 。 但 是 这 种 大 陆 漂移 
的 地 碗 活动 硫 念 ， 一 直 没有 人 认真 地 考虑 过 。 大 陆 漂移 的 概念 首先 是 由 一 位 美国 地 质 学 家 
佛 朗 克 . 卫 , 秦 荐 (Fronk.B.Taylor 在 1908 年 提出 的 。 而 最 完善 解 逢 达 个 概念 的 是 德国 
一 位 第 轻 的 气象 学 家 笋 格 纳 _1915 年 )。 殊 格 纳 的 大 陆 漂 移 学 说 ,不仅 建 立 在 大 陆 形状 的 
相似 汶 面 ， 并 生还 根据 十 气候、 十 六 川 、 古 生物 、 以 及 横路 天 陆 两 侧 地 质 构造 的 对 照 等 许 
多 方面 的 证 据 。 

魏 格 纳 假设 在 1.8 亿 年 前 存在 着 一 个 超级 大 陆 ， 称 为 联合 二 陆 或 记 火 陆 (Pangaeay 
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图 二) 欢 傈 罗 纪 开 始 ， 联 合 二 陆 分 更 下来 并 各 自 淋 移 ， 现 今 各 大 洋 和 天 防 部 是 经 
头 随 漂移 后 形成 的 。 而 有 还 认为 北大 西洋 的 张 开 是 在 近 儿 百 万 年 内 完成 的 。 


图 18 一 1 大陆 漂 移 
人 9) 一 200Ma 前 大 陆 体形 成 一 超级 大 陆 ，(b) 一 65Ma 前 1-(e) 一 现在 
《 据 P.T 剑 利 》 


早期 的 大 陆 漂移 学 说 提出 后 ， 引 起 了 强烈 的 刍 论 。 当 时 确 有 一 些 人 热烈 针 同 魏 格 纳 的 
主张 ， 并 从 不 同 角度 进一步 论证 大 陆 漂移 说 。 但 是 另 一 派 属于 传统 的 固定 论 者 ， 他 们 认为 
海陆 相对 位 置 在 地 球 历史 时 期 中 是 固定 的 ， 地 这 运动 主要 是 重 直 升降 运动 。 他 们 承认 海 
陆 面积 有 扩大 和 收缩 ， 但 反对 海 、 陆 位 置 可 以 相对 移动 。 

由 于 历史 条 件 的 限制 ; 当年 魏 格 纳 对 于 地 党 内 部 结构 的 认识 是 粗浅 的 ， 因 此 ， 他 不可 
能 对 大 陆 漂移 的 机 制作 出 准确 的 解释 。 另 外 当时 还 缺乏 海洋 地 质 的 资料 ， 致 使 大 陆 漂移 的 
假说 对 很 多 大 陆 的 地 质 事件 不 能 作 完满 的 解释 ， 所 以 三 十 年 代 以 后 大 陆 漂移 学 说 就 逐 浙 计 
沙 了 。 

到 了 五 十 年 代 由 于 古 地磁、 海洋 物探 及 海洋 地 质 等 学 和 的 研究 成 果 ， 使 天 陆 谭 移 的 证 
据 越 来 越 多 ， 于 是 大 陆 漂移 学 说 重 又 复兴 。 & 


: 二 、 大 陆 漂移 的 证 据 

从 大 陆 上 研究 得 到 的 有 关 大 陆 漂移 的 证 据 ， 大 多 数 是 魏 格 纳 时 代 已 经 提出 过 的 ， 但 以 
后 又 有 了 补充 和 修正 。, 古 地 磁 及 海洋 方面 的 证 据 将 在 下 一 节 讨 论 ， 

(一 ) 大 陆 的 拼合 

前 面 已 提 到 ， 大 西洋 两 岸 的 轮 廊 有 惊人 的 相似 性 。 早 期 的 大 陆 漂移 假说 也 正 是 从 这 _ 
点 得 到 启发 ， 并 以 此 作为 主要 论据 之 一 的 。 

魏 格 纳 提出 大 陆 党 移 学 说 中 大 陆 边界 的 拼合 是 以 海岸 线 为 标准 的 ， 但 陆 过 与 洋 过 存在 
着 原则 性 的 区 别 ， 陆 沉 边 界 并 不 是 以 海岸 线 为 界 ， 而 应 以 大 陆 坡 的 坡 肢 附近 为 准 。 如 守 折 
合适 的 大 陆 拼合 边界 ， 尚 需 进 行 大 量 的 地 球 物理 勘测 工作 。 由 前， 一 般 采 取 大 陆 坡 某 一 定 
的 等 深 线 进行 撞 合 。 卫 .C. 布 拉 德 及 其 合作 者 用 数学 方法 来 考察 大 西洋 周转 大陆 过 办 的 拉 
全 位 置 ， 他 们 发 现 ， 用 位 于 大 陆 坡 陡 峻 部 分 约 915m 的 等 深 线 来 拼合 效果 最 好 。 他 们 使 用 
计算 机 方法 拼合 了 南美 洲 和 非洲 (图 18 一 2)。 按 照 布 拉 德 的 拼合 图 案 ， 其 误差 般 不 超过 
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1*， 总 的 均 方差 为 0 一 90km， 只 有 和 加勒比 海 有 较 大 的 空缺 。 另 外 ， 尼 日 尔 河口 附 近 重 知 
误差 达 270km， 这 显然 是 近期 尼日尔 河口 三 角 洲 沉积 引起 的 结果 。 

除了 大 西洋 两 岸 以 外 ， 还 有 人 用 同样 
的 方法 研究 了 南极 、 澳 大 利 亚 、 印 度 、 阿 
, 拉 伯 等 大 陆 的 拼合 。 

(二 ) 古生物 证 据 

生物 学 关于 物种 起 源 的 单 祖 论 观 点 认 
为 ， 相 同 的 生物 种 是 不 可 能 在 相 辣 过 远 的 
两 个 地 区 分 别 独立 地 形成 的 ， 它 们 必定 起 sd 
源 于 某 一 地 区 ， 然后 直接 地 或 通过 第 三 地 es 
区 传播 到 另 一 地 区 。 目前 在 远 隔 大 西洋 的 | 全 人 二 
两 岸 发 现 许 多 相同 类 型 的 生物 ， 表 明 它们 
之 间 曾 通 赴 某 种 途经 发 生 过 传播 和 交换 。 

比如 ， 有 一 种 园 庭 蜗牛 既 发 现 于 德国 
和 英国 等 地 ， 也 分 布 于 大 西洋 对 岸 的 北美 
洲 。 在 北美 洲 ; 园 庭 蜗牛 主要 生活 在 邻近 
大 西洋 的 一 些 地 方 。 蜗 牛 素 以 步履 缓慢 车 
称 ， 它 每 秒 只 能 有 假 行 1.5mm， 即 每 小 时 图 18 二 ?大陆 边界 的 拼合 
5.4m， 相 当 于 人 步行 速度 的 千 分 之 一 , 它 .( 据 _E,C, 布 拉 德 等 ) 
是 不 可 能 跨 过 大 西洋 ， 从 一 岸 迁移 到 另 一 ee 

除了 现代 生物 的 分 布 外 ， 更 能 说 明 问题 的 是 保存 在 地 层 中 的 古生物 化 石 。 在 大 西洋 两 
岸 找到 的 某 些 化 石 极为 相似 ， 和 如 果 不 考 虑 这 两 个 大 陆 普 经 相连 在 一 起 ， 是 很 难 解释 的 。 

种 子 藤 类 秆 物 天 羊 此 化石 在 南美 洲 、 南 部 韭 洲 、 澳 大 利 亚 ,印度 以 及 南极 洲 《 距 离 南 极 
480km 的 区 域 ) 的 岩石 中 都 已 找到 。 和 这 种 植物 的 成 熟 种 子 直 径 为 几 毫 米 ， 根 本 不 可 能 被 风 
吹 过 大 西洋 。 因 而 ， 相 同时 代 的 舌 芋 齿 在 南半球 各 大 卫 的 地 层 中 出 现 ， 被 认为 是 大 陆 漂移 
的 有 力 证 据 。 

。 者 生 代 和 中 符 代 让 行 闫 的 分 布 为 大 陆 漂移 提供 了 同样 有 力 的 论据 。 因 为 几 种 妥 行 类 化 
石 在 现在 的 南部 大 陆 都 找到 了 ， 例 如 属于 似 哺乳 动物 中 行 类 的 水 龙 兽 属 的 化 石 这 是 属于 
二 亿 多 华 前 的 动物 为 这 种 生物 无 疑 是 陆 栖 的 ， 它 们 的 化 石 大 量 地 发 现 于 南 美洲、 南部 非 
洲 和 亚洲 地 医 @ 。1 全 9 年 一 个 美国 考 赛 队 在 南极 洲 离 南极 650km 地 方 的 相同 时 代 的 地 层 中 
找到 这 种 生物 的 化 石 。 所 以 ， 在 南半球 的 各 大 洲 都 找到 子 这 个 种 类 的 成 员 。 很 清 想 ， 这 种 
腿 行 动物 是 不 可 能 游泳 越过 大 西洋 和 印度 洋 的 ， 只 能 认为 这 些 大 陆 以 往 必定 有 过 某 种 联系 
的 。 又 如 最 近 在 南极 洲 的 南部 找到 了 三 块 含有 热带 海洋 中 才 有 的 20 种 动 物 残骸 化 石 的 标 
本 ， 年 龄 约 6 亿 年 ， 这 证 明 ， 南 极 洲 当时 离 蛮 道 不 远 。 以 后 经 历 了 漂移 才 到 达 现 今 位 置 。 

关于 各 大 陆 古 生物 化 石 的 相似 性 ， 另 一 种 设想 是 : 当时 ， 在 大 洋 中 存在 过 象 现在 中 美 
洲 那 样 的 一 系列 陆地 或 岛屿 。 它 们 当时 是 联系 大 洋 两 岸 的 桥 染 ， 生 物 是 从 这 些 桥梁 上 越过 














@、 前 几 年 在 我 国 新 疆 的 三 委 纪 地 层 中 也 找到 过 水 龙 兽 化 石 。 
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天 的 ， 这 就 是 所 谓 的 “陆桥 ”说 。 到 后 来 这 些 起 桥梁 作用 的 陆地 因为 地 过 运动 而 沉没 消 类 
了 ;两边 的 大 陆 才 完 完全 被 大 洋 隔 开 。 但 是 根据 大 洋洋 底 的 调查 ， 以 及 地 球 物理 资料 表明 ， 
并 未 存在 过 这 种 沉没 了 的 “陆桥 ”。 
(三 ) 地质 构造 方面 的 证 据 
有 许多 地 质 构造 在 非洲 大 陆 的 海岸 突然 中 断 ， 而 在 大 西洋 对 岸 大 陆 的 海岸 重新 出 现 
《图 18 一 3)。 例 如 ， 位 于 非洲 最 南端 好 望 角 的 东西 向 的 开 普 山 脉 的 地 质 构 造 ， 在 海岸 线 附 
近 突 然 终 断 ， 但 却 可 与 南美 的 布 宣 诺 斯 苹 利 斯 的 低 山 相 接 ， 这 是 一 2 - 秋 纪 的 福 争 山系。 
两 处 山地 中 的 泥 盆 纪 海 相 砂岩 层 、 含 有 化 石 的 页 岩层 以 及 冰川 不 岩 层 都 可 以 相互 对 比 。 巨 
大 的 非 六 上 有 内 高原 和 巴西 的 片 旗 姑 高 原 运 相对 应 。 而 两 个 大陆 金伯利 凑 管 多情 
母 岩 ) 的 相似 性 给 人 极为 深刻 的 印象 。 横 下 美国 东部 的 阿 帕 拉 契 亚 裙 令 山脉 ， 以 北 东 向 走 
向 延伸 至 纽 芬兰 ， 中 止 于 大 西洋 岸 ， 但 又 重新 出 现 于 爱尔兰 入 列 颠 。 如 果 把 大 西洋 两 岸 
的 大 陆 对 合 在 一 起 ， 不 仅 在 地 形 轮 廓 上 ， 而 且 在 岩石 类 型 和 地 质 构造 上 也 可 以 对 合 超 来 。 
这 种 对 合 就 好 象 把 据 碎 了 的 报纸 再 拼合 起 来 一 样 (图 18 一 4) 。 不 仅 其 参差 不 齐 的 边缘 可 以 
合 起 来 ， 而 且 它 的 每 行 字迹 也 可 以 联结 起 来 形成 一 整 张 报纸 。 在 这 个 比喻 中 ,两 个 大 陆 
的 地 质 构造 和 岩石 类 型 就 相当 于 每 一 行 印刷 的 文字 。 
(四 ) 冰川 证 据 
古生代 晚期 《 约 3 亿 年 前 》 在 南 举 球 各 大 陆 的 大 部 分 地 区 都 普遍 发 生 过 冰川 作 用 。 这 
次 冰川 作用 所 遗留 下 来 的 堆积 物 及 冰川 痕迹 是 极 易 辨认 的 ， 冰 川 底下 的 基 央 下， 由 于 冰川 
移动 所 留 下 的 擦 痕 与 沟 档 ， 表 明了 冰川 流动 的 方向 图 18 一 5)。 这 些 确凿 的 冰川 踪迹， 广 





图 18 一 3 南美 洲 和 非洲 岩石 和 构造 的 拼合 图 18 一 4 大 陆 的 拼合 ， 好 象 据 碎 的 
报纸 外 形 和 文字 都 可 以 拼合 
1 一 >20 亿 年 变质 兰 及 火成岩 地 盾 ，2 一 年 经 岩层 ，3 一 《 据 W.K. 汉 布 林 》 
袜 争 轴 等 构造 走向 (450 一 650Ms 之 前 )，4 一 放射 性 测 
定 的 绝对 年 龄 地 点 
( 据 W.K: 汉 布 林 ) 


泛 地 分 布 于 现在 的 南美 洲 、 非 洲 、 澳 大 利 亚 南部 和 印 旗 半 岛 〈 以 后 在 南极 洲 也 有 发 现 ) ,这 
些 地 方 除了 南极 洲 现 在 仍 为 冰川 覆盖 之 外 ， 其 它 地 方 目前 都 处 在 热带 和 温带 。 另 一 方面 ， 
北半球 各 大 陆 并 没有 见 到 这 个 时 期 的 冰川 遗迹 。 而 植物 化 石 表明 这 些 地 区 当时 却 是 热带 气 
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候 。 这 些 事实 都 很 难 用 固定 的 大 陆 和 气候 的 纬度 分 带 加 以 解释 。 

有 人 解释 这 些 冰 咱 是 属于 山岳 冰川 ， 因 山岳 冰川 发 育 于 高 山地 区 ， 可 以 散布 于 远 高 两 
极 的 地 方 。 但 这 些 冰 川 分 布 面积 之 广 ， 冰 水 沉积 物 厚度 之 大 ， 决 不 是 山 天 冰川 所 能 形成 
的 。 这 样 ， 唯 一 合理 的 解释 , 只 能 是 大 陆 漂移 说 了 。 

















”图 18 一 5 晚 古生代 南半球 的 冰川 堆积 物 图 18 一 6 大 陆 未 漂移 前 ， 
《 据 W.K, 议 布 林 ) 晚 古生代 冰川 分 布 的 位 置 
《箭头 指 冰川 移动 的 方向 ) 《 据 W,K, 汉 布 林 ) 





18 一 7 ”大 陆 漂移 的 古 气候 证 据 
( 据 W.K, 汉 布 林 ) 
C 一 煤层 ! DD 一 沙漠 ; S 一 岩 盐 风 成 砂 《 有 黑 点 处 ); 6 一石 谊 ; GL 一 冰 矿 物 


按照 魏 格 纳 的 主张 ， 三 全 年 前 各 个 大 陆 曾经 组 合 在 一 起 《图 18 一 6)。 当 时 各 大 陆 大 致 
以 南非 为 中 心 靠拢 在 一 起 。 根据 冰 川 遗 迹 ， 南 美 、 印 度 和 澳大利亚 的 古 冰川 散布 于 大 陆 的 
近海 岸 地 区 ， 冰 川 运动 是 从 岸 外 指向 内 陆 的 ， 反 映 古 冰川 不 是 源 于 本 地 区 。 当 时 冰川 的 中 
心 位 于 南非 ， 所 以 南美 、 印 度 和 澳大利亚 的 冰川 运动 方向 ， 自 然 就 表现 为 由 岸 外 向 着 内 陆 
了 。 而 欧 、 亚 、 北 美的 许多 地 区 在 当时 远离 两 极 ,. 所 以 那里 没有 冰川 的 痕迹 。 这 样 来 解释 
古生代 晚期 的 冰川 是 较 合理 的 。 冰 川 作用 的 分 布 特 点 是 大 陆 漂移 的 有 力 证 据 。 许 多 南半球 
的 地 质 学 家 是 拥护 这 一 说 法 的 ， 因 为 他 们 亲眼 看 到 了 证 据 。 
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(五 ) 古 气候 证 据 


一 些 显著 的 气候 变迁 的 证 据 ， 也 有 利于 大 陆 漂移 的 理论 。 例 如 ， 南 极 洲 的 大 量 煤炭 沉 
各 表明 ， 现 在 这 个 几乎 完全 为 冰川 覆盖 的 地 区 曾经 是 鳞 量 植物 繁茂 的 地 方 。 其 他 一 些 大 陆 
上 的 岩 盐 和 风 成 砂岩 沉积 ， 也 提供 了 古 气候 的 特征 标志 ， 根 据 这 些 沉积 物 可 以 恢复 以 往 的 | 


气候 分 带 。 如 果 各 大 陆 当时 是 联结 在 一 起 的 ， 这 种 气候 分 带 现象 便 可 以 容易 地 得 到 解释 了 
(图 18 一 7)。 

到 了 五 十 年 代 ， 地 球 物理 学 家 P.M.S. 布 莱克 特 (Blackett) 和 S.. 朗 肯 (Runcorn) 
对 古 地 磁 研 究 所 取得 的 成 果 表 明 ,地 磁极 相对 于 各 大 陆 来 说 已 经 改变 了 原先 的 位 置 ,因为 已 
有 还 据说 明 ， 地 球 磁 钠 方 向 仍然 与 地 球 目 轩 辆 相 一 致 ， 所 以 ， 就 可 以 利用 天 陆 的 相对 运动 
米 解 释 有 关 资料 了 。 这 样 ， 大 陆 漂移 的 学 说 获得 新 的 证 据 。 在 第 三 次 世界 天 成 期 间 以 及 五 
十 年 代 以 后 ， 由 于 军事 和 寻找 资源 等 目的 ， 对 海洋 进行 了 许多 考察 工作 ， 获 得 了 大 量 有 关 
海洋 地 质 及 地 球 物理 的 资料 ， 使 人 类 第 一 次 了 解 到 海底 的 基本 情况 。 科 学 家 用 新 的 精密 仅 
器 ， 能 够 记录 海底 的 连续 草 面 ， 测 量 深部 洋 底 岩 石 的 各 种 地 球 物理 性 质 。 海 洋 地 质 学 者 和 
地 球 物理 学 者 ，B。C 希 曾 (Heejen) 和 ML. 尤 因 Ewing) 等 在 洋 底 进行 的 勘测 结果 说 明 ， 
大 西洋 洋 中 次 平行 于 大 西洋 的 大 陆 边界 ， 它 几乎 把 欧洲 、 非 洲 与 美洲 之 间 的 洋 底 分 成 了 二 
等 分 。 洋 中 将 的 中 间 为 一 条 列 谷 性 质 的 中 央 山 谷 ， 可 能 代表 联合 吉 陆 破 烈 和 分 离 所 产生 的 | 
妆 迹 。 而 从 另 一 些 洋 底 期 察 资料 来 看 ， 海 洋 盆地 是 地 球 表面 比较 第 轻 的 部 分 。 而 且 在 断 陷 
了 的 洋 状 下 面 不 断 发 生地 覃 物质 的 上 湖 。 过 毕 观 点 形成 了 海底 扩张 的 概念 。 l 








第 三 节 ， 十 地 磁 和 海底 扩张 的 概念 


一 、 古 地 磁 和 极 游 移 
在 第 一 童 中 我 们 已 介绍 了 地 球 的 磁性 ， 涯 石 的 磁化 ， 磁 异常 和 十 地 磁 的 概念 。 近 年 来 
古 地 磁 的 资料 已 成 为 大 陆 漂移 的 最 有 力 的 证 据 。 
(一 ) 岩石 的 磁化 
所 有 的 岩石 都 显示 磁性 ， 它 是 在 岩石 形成 时 获得 的 ， 并 可 能 在 后 来 有 所 变更 。 溢 出 地 


面 的 熔岩 大 约 在 900 忆 时 可 以 完全 凝固 。 岩浆 岩 是 由 不 同 组 分 的 各 种 矿物 组 成 的。 在 它们 


中 间 有 磁铁 矿 ， 这 是 一 种 铁 的 氧化 物 ， 这 种 矿物 能 够 发 生 磁化 。 然 而 在 高 温 下 由 于 组 成 磁 


铁 矿 的 原子 活动 性 大 ， 振 动量 大 ， .这 些 原 子 的 定向 是 杂乱 的 。 在 这 样 的 情况 下 ， 矿 物 就 不 


能 被 地 球 磁 场所 磁化 。 温 度 进一步 降低 ， 可 利用 的 热能 较 少 ， 原 子 振动 量 减 小 ;矿物 内 部 
的 原子 开始 按照 磁力 线 的 方向 互相 平行 地 排列 起 来 。 一 旦 它们 排列 好 了 ， 当 温度 继续 下 降 
时 ， 原 子 要 通过 振动 而 摆脱 这 种 定向 方式 就 变 得 困难 了 。 当 温度 降 到 大 约 500* 一 450 气 时 
原子 按 磁力 线 方向 的 排列 就 固定 了 ， 这 样 岩 石 就 获得 了 极 性 与 当时 地 球 磁场 一 致 的 磁性 。 
这 种 磁性 称 为 化 石 磁性 或 天 然 剩 余 磁 性 。 《 
岩石 内 的 原子 排列 被 固定 后 ， 它 所 获得 的 磁化 是 永久 性 的 ,* 是 稳定 的 。 如 果 再 要 使 折 
子 团 发 生 振动 ， 离 开 它 们 定向 的 位 置 ， 使 岩石 瑚 失 破 性 则 需要 加 热 到 一 定 的 温度 《一 般 这 
企 温 度 叫 居 里 温度 ， 约 400 一 700 蕊 左右 )。 岩石 获得 磁性 的 过 程 可 用 图 18 一 8 来 表示 。 
沉积 岩 的 磁化 ， 是 矿物 或 碎 必 在 沉积 过 程 中 形成 的 。 经 一 系列 外 力作 用 后 ， 从 陆地 括 


284 








运 到 海中 的 各 种 碎 忆 物质 ， 共 中 有 许多 铁 磁性 物质 在 历史 上 某 一 较 早 阶 段 中 已 发 生 过 磁 
化 。 当 这 些 颗 粒 降落 到 沉积 物 表面 时 ”它们 就 按照 当时 的 地 球 磁场 方向 定向 排列 ， 经 固 结 
压 实 成 为 沉积 岩 时 ， 地 球 的 磁场 方向 就 被 记录 下 来 了 (图 18 一 9)。 

由 于 岩石 的 化 石 磁性 具有 较 3 
大 的 稳定 性 ， 如 果 通 过 适当 的 方 
法 把 岩石 在 形成 以 后 获得 的 一 些 
磁性 消除 掉 ， 就 可 以 把 岩石 的 化 
石 磁性 测定 出 来 5 

化 石 磁性 具有 较 大 的 稳定 
性 ， 只 要 岩石 中 保存 的 磁化 作用 
不 被 后 来 的 事件 所 改变 ， 岩 石 中 





ren 2 


ate 


的 磁化 方向 就 都 保持 着 岩石 形成 到 
时 间 和 地 点 的 地 球 磁力 线 的 方 





图 18 一 6 “岩浆 岩 形成 过 程 中 获得 磁化 示意 图 
向 。 第 一 章 已 谈 到 ， 每 个 地 点 磁 ee 


力 线 的 方向 是 与 磁 子午 线 平行 (4) 一 过 姻 覆 固 后 ， 仍 保持 织 热 状态 ; 矿物 未 发 生 磁化 (b) 一 岩 
的 ， 并 指向 南北 磁极 。 而 磁 倾 角 石 冷却 至 450 作 矿物 按 地 球 磁场 方向 磁化 ; (<) 一 岩石 总 体 发 生 磁化 
的 等 值 线 是 相当 有 规律 的 ， 等 倾角 线 几乎 与 纬 线 平行 。 倾 角 从 赤道 附近 的 0" 增加 到 磁 北 
( 南 ) 极 的 90”。 如 果 化 石 磁性 
被 后 来 形成 的 磁场 干扰 了 ， 则 可 
以 通过 适当 的 方法 把 岩石 形成 以 
后 获得 的 一 些 磁性 排除 掉 ， 就 可 
测定 原先 的 化 石 磁性 ， 这 种 化 石 
< 磁性 可 以 指示 岩石 生成 时 期 十 地 

i 磁场 的 方向 ， 并 算出 当时 的 古 地 
图 18 一 9 沉积 岩 形成 过 程 中 获得 磁化 示意 图 磁 纬 度 以 及 古 地 磁极 的 位 置 。 

3 古 地 磁 研 究 在 本 世纪 五 十 年 
代 时 曾 盛 极 一 时 。 英 国 著 名 物理 学 家 P.M.S. 布 菜 克 特 和 地 球 物理 学 家 S. 玉 . 朗 肯 领导 的 研 
究 小 组 ， 测 定 了 大 批 的 岩石 化 石 磁性 ， 求 出 某 一 时 代 岩 石 标本 所 在 地 的 十 纬度 以 及 相应 的 
古 地 磁极 的 位 置 。 它 们 发 现 测 得 的 古 纬度 往往 与 目前 所 处 的 纬度 有 很 大 的 差别 。 例 如 他 们 
测定 英格兰 三 登 纪 红 层 古 地 磁 时 发 现 ， 地 磁场 方向 离开 现代 地 理 北 极 约 30"， 它 的 磁 倾 角 
在 三 叙 纪 时 为 30"， 现 在 则 为 65" 。 这 一 点 证 明 古 磁极 与 英格兰 之 间 彼 此 曾 相对 地 移动 过 。 
关于 地 磁极 在 地 质 历 史 时 期 是 否 发 生 过 移动 问题 ， 学 者 们 作 了 多 方面 的 研究 对 从 世界 各 
地 收集 到 的 岩石 标本 《年 龄 从 2 千 万 年 以 来) 进行 了 化 石 磁性 测定 结果 表明 ， 十 地 磁极 位 
置 和 地 理 极 的 位 置 并 非 完全 重合 。 地 磁极 是 围绕 地 理 极 作 周 期 性 移动 的 ， 但 两 者 相距 不 
远 ， 古 地 磁极 的 平均 位 置 几 乎 是 和 地 理 极 重合 的 。 因 此 ， 可 以 这 样 认为 ， 地 磁极 和 地 理 极 
的 位 置 可 能 一 直 是 接近 一 致 的 。 有 了 地 磁极 与 地 理 极 相 一 致 的 前 提 ， 地 球 物 理学 家 运用 古 
:地磁 方 法 测定 结果 表明 ， 英 格 兰 从 三 和 登 纪 以 来 古 地 磁场 方向 曾 旋转 了 30* .而 磁 倾 角 的 改变 
则 用 纬度 的 改变 来 解释 ， 即 英格兰 三 又 纪 以 来 曾 向 北 迁 移 ,这 就 为 天 陆 漂 移 提 供 了 重要 的 
证 据 。 
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“根据 不 同 大陆 岩 石 的 化 石 磁性 测定 得 出 各 不 相同 的 古 地 磁极 的 迁移 轨迹 。 图 18 一 10 是 


吉 地 磁 学 者 测 出 的 欧 训 和 美洲 大 陆 古 地 磁极 的 游 移 轨迹 。 图 中 可 见 ， 北 美洲 的 极 移 曲 线 位 
于 欧洲 极 移 曲 线 之 西 ， 如 果 把 美洲 大 陆 向 东 转 动 经 度 60”， 它 们 的 极 移 曲 线 就 近 于 重合 ,这 
时 北美 大 陆 几 乎 与 欧洲 大 陆 相 拼 合 ， 其 间 就 没有 大 西洋 了 ， 这 就 恢复 了 大 陆 漂移 说 所 提出 
的 联合 古 陆 的 情况 。 

(二 ) 极 性 反 转 

本 世纪 初 ， 人们 已 经 知道 某 些 岩石 恰好 与 现今 磁场 相反 的 方向 发 生 磁化 。 五 十 年 代 以 
来 古 地 磁 的 研究 成 果 表明 ， 在 所 研究 的 岩石 中 有 将 近 一 半 是 正 向 磁化 ， 而 另 一 半 则 是 反 向 
磁化 。 目 前 已 证 实 ， 地 磁极 的 周期 性 倒转 是 地 球 历史 的 一 个 此 本 特征 。 

近来 对 世界 各 地 大 量 去 武 岩 标本 的 磁性 研究 证 明 ， 在 近 七 竹 到 八 千 万 年 之 中 ， 地 球 的 
磁场 发 生 过 多 次 反 转 在 过 去 的 四 百 五 十 万 年 中 至 少 发 生 过 九 次 反 转 。 目 前 的 “正常 ” 极 
性 大 约 开始 于 七 十 五 年 以 前 。 较 大 的 极 性 变换 间距 〈 天 约 相隔 一 百 万 年 ) 叫 极 性 期 ， 一 般 
以 对 地 磁 学 研究 有 贡献 的 学 者 来 命名 。 如 布 容 正 向 期 ， 松 山 反 向 期 等 。 较 短 的 持续 间距 叫 
极 性 事件 。 事 件 则 以 最 早 采集 过 地 磁 岩 石 标 本 的 地 名 命名 极 性 期 和 极 性 事件 在 地 球 的 广 
大 面积 的 许多 地 区 都 曾 发 生 过 。 磁 性 反 转 的 顺序 也 被 编 成 资料 并 测定 过 它 的 绝对 年 龄 ， 这 
ee ee 
年 以 来 至 少 有 171 次 反 转 的 次 序 。 

古 地 磁 研 究 的 成 果 ， 尤 其 是 海底 磁 异 常 条 带 的 发 现 建 立 了 海底 扩张 的 理论 。 


二 、 海 底 扩张 的 理论 


六 十 年 代 以 来 大 们 开始 热衷 于 海洋 金地。 海洋 物探 以 及 洋 底 岩石 学 的 研究 ， 发 现 并 证 
实 了 大 洋 中 将 和 海沟 是 地 球 上 许多 重大 地 质 事 作 的 发 产地 。 如 果 大 陆 谨 秘 的 理论 被 接收 ， 
则 很 多 事件 是 源 自 详 将 的 5 

六 十 年 代 初期 ， 吾 ; 开 , 赤 斯 (Hess) 和 R.S. 迪 蒋 (Deitz) 首先 提出 了 海底 扩张 (sea 
floor spreading) 的 假说 ， 认 为 一 些 洋 底 山脉 标志 着 对 流体 的 上 升 地 点 。 地 慢 物质 从 大 洋 
中 兰 或 大 陆 裂 谷 上 独 ， 向 两 旁 溢 流 并 推 开 旧 有 的 洋 底 物质 ， 对 流 物 质 不 断 上 消 逐 渐 向 两 侧 
对 称 地 扩张 ， 形 成 新 的 洋 底 。 大 陆地 过 与 洋 底 是 粘 合 在 二 起 的 ， 并 随 着 洋 底 的 扩张 一 一 起 运 国 
动 ， 当 运行 到 海沟 处 ， 便 向 下 傍 冲 ， 插 入 地 蛋 ， 重 新 被 熔融 ， 成 为 一 个 巨 天 的 循环 运动 四 
(图 18 一 12)。 { 

海底 磁 异 常 条 带 和 大 洋 沉积 物 特征 ， 海 底 大 规模 的 转换 断层 等 都 有 力 地 证 实 了 海底 扩 
张 的 理论 : 

(一 ) 海底 磁 异 常 带 

海洋 地 球 物理 探测 表明 ， 大 洋 磁 异 常 的 显著 特点 ， 是 正 负 磁 异 常 沿 大 洋 中 养 两 侧 呈 条 
带 状 的 相间 排列 (图 18 一 13)。 

1963 年 英国 剑桥 大 学 的 F. 瓦 因 (Fred Vine》 和 D. 耳 . 马 修 斯 (Matthews) 对 役 异 党 
条 带 作 了 新 的 解释 5 他 和 们 认为 海底 磁 异 常 条 带 不 是 由 磁化 强 弱 不 均 引 起 的 ， 而 是 在 地 磁场 
转向 的 背景 下 ， 海 底 不 断 新 生 、 不 断 扩 张 所 造成 的 。 地 覃 物质 向 上 涌 ， 主 要 为 去 武 岩 浆 沿 
洋 中 着 形成 一 个 新 的 地 过 条 带 , 当 它 冷凝 至 居 里 点 温度 以 下 时 , 便 沿 当时 磁场 方向 被 磁化 。 
随 着 地 慢 物 质 不 断 涌 出 ， 早 先 形成 的 地 这 条 带 便 从 中 次 被 推 开 ， 海 底 进行 了 扩张 ， 新 的 洋 


286 








# 图 18 一 10 北美 大 陆 和 

欧洲 大 由 极 游 移 轨迹 

(3 引 自 F, Press 和 R.Siever 
《Earl hy, 1978) 
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图 18 一 11 不 同 大 陆 上 

熔岩 磺 化 的 年 具 和 方向 ， 

及 相应 的 极 性 时 期 和 事件 
( 据 奥 普 戴 克 等 ，19677 
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图 18 一 12 海底 扩张 
(所 了 ,J. 怀 利 ) 
党 占据 了 它 原来 的 位 置 。 如 果 这 时 地 球 磁场 发 生 转向 ， 产 生 于 洋 中 次 的 新 地 这 便 具有 相反 
方向 的 地 磁极 性 ， 这 样 就 形成 了 与 先前 形成 的 海底 磁化 方向 相反 的 一 条 磁 异 常 条 带 。 照 此 
方式 ， 演 化 和 全 球 范围 内 相继 发 生 的 磁性 反 转 ， 便 在 海洋 底部 地 党 中 打上 了 地 磁 条 带 的 烙 
印 (图 18 一 14)。 海 底 磁 异 常 条 带 实际 上 记录 了 洋 底 演变 和 地 球 磁场 的 演变 历史， 是 海底 
扩张 的 有 力 证 据 。 








近年 来 作 了 许多 洋 底 磁性 调查 工作 ， 
它们 的 异常 图 式 已 经 测 制 出 来 。 图 18 一 15 
为 天 西洋 底 岩石 磁性 图 。 图 上 反映 了 一 个 
重要 的 地 质 资 料 ， 可 以 根据 年 龄 资料 测定 
异常 所 代表 的 时 间 间 隔 和 诲 底 扩张 的 速 
诬 。 

因为 每 一 个 磁 异常 条 带 的 年 龄 都 可 以 
与 地 磁场 极 向 年 表 相 对 比 或 运用 外 推 法 加 
以 确定 ， 所 以 ， 磁 异常 条 带 尖 际 上 成 了 海 
底 的 年 轮 。 在 某 种 程度 上 也 相当 于 标 
底 年 代 的 洋 底 地 质 图 ， 它 记录 了 洋 底 扩张 














图 .18 一 13 ”冰岛 南面 跨越 洋 中 疹 的 磁性 反 转 图 的 历史 和 大 陆 漂移 的 踪迹 。 
ee 根据 磁 异 常 条 带 的 年 龄 ， 并 测 出 它 离 


开 洋 准 轴 的 距离 ， 就 可 以 算出 那里 海底 扩张 的 速度 ， 在 太平 洋 ， 单 侧 扩张 速度 约 3 一 6cm/ 
ai 在 大 西洋 和 印度 洋 ， 大 多 数 为 1 一 ?cm/a。 

(二 ) 大 西洋 洋 底 沉积 物 及 火山 岛 链 

在 许多 证 据 中 ， 以 最 近 对 洋 底 地 党 钻探 的 成 果 最 令 人 信服 地 证 实 海底 扩张 的 理论 。 

海底 钻探 计 划 开始 于 1968 年 美国 的 一 稻 叫 “ 格 洛 玛 : 挑 战 者 ”号 的 考察 般 进 行 的 工作 。 
它 曾 分 别 到 太平 洋 。 大西洋、 印度 洋 进行 了 深海 钻探 。 在 大 洋 底 玄武 岩 之 上 不 连续 地 沉积 
着 一 层 落 落 的 沉积 物 ， 按 照 海底 扩张 理论 的 推断 。 最 年 轻 的 沉积 物 应 该 在 洋 中 次 的 地 方 ， 
因为 那里 是 最 新 地 壳 形 成 的 地 方 。 离 开 中 次 越 远 ， 沉 积 物 的 时 代 应 该 越 老 。 海 洋 钻 探 的 结 
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图 18 一 14 "海底 磁 异 常 条 带 形成 示意 图 
( 据 W.K. 汉 布 林 ，1975》 
景色 代表 正 向 磁化 ， 白 色 代表 反 向 磁化 

果 确 证 了 这 一 推断 。 

“ 格 洛 玛 :挑战 者 ”号 钻探 船 经 过 了 两 年 的 工作 又 于 1970 年 在 南大 西洋 布置 了 垂直 于 
大 西 详 中 将 的 钻 孔 点 剖面 线 ， 并 尽量 选 在 磁 异 常 条 带 最 为 清晰 的 地 方 〈 图 .18 一 16) 。 钻 探 
的 结果 令 大 信服 地 看 到 ， 覆 盖 在 
玄武 岩 基 最 老 沉积 物 的 年 
龄 ， 与 磁 异 常 条 带 预 测 得 出 的 年 
龄 几乎 一 致 。 洋 底 地 沉 的 年 龄 以 
大 洋 中 将 为 对 称 轴 ， 向 远离 举 中 
兰 的 两 边 有 规律 地 增加 。 根 据 这 
个 数字 计算 ， 这 里 的 洋 底 曾 以 
2cm/a 的 扩张 速度 扩张 。 

在 洋 底 各 地 钻 孔 采 得 的 沉积 
层 以 及 王 部 基底 的 玄武 岩 ， 测 得 
它们 的 年 龄 都 小 于 160Ma (相当 








“| 








图 18 一 16”“ 格 洛 玛 * 挑战 者 ”号 
在 大 西洋 钻探 得 到 的 海底 沉积 物 年 
龄 的 成 果 图 

《 引 自 金 性 春 ,* 河 评 的 大 陆 ?》 











图 18 一 15- 大 西洋 底 岩 石 的 磁性 条 带 及 其 年 龄 简 图 


( 据 WEK. 汉 布 林 ，19757 
黑色 小 点 为 大 西洋 中 浓 峰 部 的 地 震 涯 中 
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手 供 罗 纪 ) ， 而 相 比 之 下 大 陆 的 最 老 岩 石 可 达 3800Ma, 洋 底 最 老 的 岩石 都 位 于 大 洋 的 两 侧 ， 
啊 如 在 太平 洋 ， 年 龄 最 老人 穆 罗 纪 ) 的 洋 底 位 于 西 夫 平 洋 日 本 海沟 和 马利亚 纳 洋 沟 以 东 的 
地方 。 在 大 西洋 , .最 铸 的 洋 底 在 北大 西洋 靠近 美洲 和 非洲 北 部 的 地 方 。 在 印度 洋 ， 最 老 
的 洋 底 则 见于 它 的 东北 部 。 另 外 ， 深 海 钻探 工作 还 发 现 ， 洋 底 沉积 层 的 厚度 自 中 次 轴 部 向 
”两 侧 逐 汤 增 大 ， 一 般 由 零 增 加 到 I. 3km 左 右 。 
冰岛 是 大 西洋 中 将 的 一 个 巨大 的 露头 ， 为 研究 海底 扩张 的 机 制 提供 了 一 个 良好 的 场 
所 。 在 冰岛 的 地 质 工作 表明 ， 这 个 岛屿 正在 被 其 下 地 过 的 海底 扩张 所 拉 开 ;最 贿 的 岩层 位 
于 此 岛 的 东西 两 端 。 越 向 内 部 ， 岩 石 的 年 龄 越 新 ， 而 近代 的 火山 喷发 则 完全 限于 其 中 心 部 
分 (图 18 一 17)， 这 些 事实 与 洋 底 的 情况 是 完全 相符 的 。 
my gy 另外 一 个 很 有 意义 的 事实 ， 就 是 大 洋 
底部 分 布 的 火山 岛 链 的 年 龄 也 证 明了 海底 
的 扩张 运动 。 例 如 ， 在 太平 洋 中 部 大 致 平 
行 排列 着 三 条 火山 岛 链 : 天 皇 海岭 一 夏 成 
夹 海岭 ， 莱 思 群 岛 一 士 阿 莫 圭 群岛， 吉尔 








伯 特 群岛 一 区 群岛 (图 18 一 18) ， 它 们 
话 火山 带 Mp ep Ty 

都 位 于 东 太 平 洋 海 隆 的 西 人 出 。 根 据 “ 格 洛 
SKN tk ci 
i MR km) 玛 挑 战 者 ”号 在 天 皇 岭 打 外 取得 的 熔岩 


样品 进行 磁性 测定 ， 发 现 天 皇 海 岭 形成 时 
图 18 一 17 冰岛 地 质 图 


(所 中 ,区 汉 布 林 ，19757 
量 老 岩层 沿 东西 海岸 分 布 ， 
年 经 岩层 位 于 岛 的 中 央 部 位 





的 古 纬度 ， 大 致 相当 于 现今 夏 威 吏 群 岛 的 
纬度 ， 其 熔岩 的 成 分 也 与 夏威夷 群岛 的 完 
多 一致 < 各 海山 的 年 龄 随 着 离开 夏威夷 群 


岛 ， 向 西北 方向 变 老 ， 中 途 岛 为 24Ma; 在 天 皇 海岭 的 东南 端 ， 海 山 的 年 龄 约 为 40Ma， 售 
近 西 北端 的 明治 海山 则 可 达 70Ma， 以 上 例子 说 明了 从 东 太 平 详 海 隆 溢出 的 熔岩 有 自 东 南 


A 





图 18 一 18 ”中 太平 洋 火山 岛 链 分 布 图 
( 引 自 金 性 春 ,( 漂 移 的 大 陆 3) 
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向 西北 扩张 的 趋势。 

(三 ) 转换 断层 

海底 扩张 理论 的 另 一 个 重要 的 见证 是 洋 底 的 大 规模 转换 断层 (transform fault) 的 
发 现 。 五 十 年 代 以 来 ， 海 底 调 厦 的 结果 发现 ， 洋 中 兰 以 及 两 侧 的 磁性 条 带 并 不 是 连续 分 布 
的 ， 而 是 被 一 系列 的 巨大 断裂 带 所 错开 的 《图 18 一 19) 。 这 种 横向 断裂 带 与 一 般 所 称 的 平 
移 断 层 是 不 一 样 的 ， 而 是 由 于 自 中 着 轴 部 向 两 侧 的 海底 扩张 引起 的 相对 运动 。 加 拿 大 地 质 
地 球 物理 学 家 本 ,威尔逊 CYWil- 
son) 在 1965 年 创立 了 “转换 断 
层 "这 一 术语 , 用 来 表示 这 种 新 型 
的 断层 。 

转换 断层 与 平移 断层 错 动 方 
向 是 不 一 样 的 。 平 移 断 层 的 错 动 
是 沿 整 条 断 烈 带 发 生 的 ， 所 以 在 
整个 断裂 将 上 都 可 能 发 生地 震 。 
图 18 一 20 所 示 的 转换 断层 ， 其 相 
互 错 动 仅 发 生 在 这 两 段 中 湖 之 间 
的 BB' 段 上 ， 其 错 动 方向 恰好 和 
平移 断层 把 中 次 错开 的 方向 相 
反 。 转 换 断 层 带 的 地 震 也 正好 发 
生 在 BB' 段 上 ,而 在 BB' 段 以 外 由 et 
于 没有 相对 错 动 ， 所 以 一 般 无 地 才 18 一 19 ”南美 洲 东 部 洋 疹 和 转换 底层 
震 发 生 .另外 从 图 上 也 可 以 看 出， 相 
平移 断层 面 两 侧 的 两 段 中 湖 ， 越 离 越 远 ; 而 转换 断层 面 两 侧 的 两 段 中 状 距离 并 不 加 大 。 











\ 


东 太 平 洋 海 座 J 


图 18 一 20 平移 断层 和 转换 断层 对 比 图 ' 18 一 21 美国 西部 圣 安 德 列 斯 断层 
a 一 平移 断层 ;6 一 转换 断层 
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i 
转换 断层 是 岩石 图 板块 的 交接 边界 ， 一 般 发 育 在 洋 底 ， 但 也 可 以 在 大 陆 上 出 现 ， 如 美 
部 圣 安 德 列 斯 断层 就 是 在 大 陆 上 的 转换 断层 。 在 其 南部 它 错 断 了 东 太平 洋 海 隆 ， 北 部 
了 胡 安 " 德 - 富 卡 洋 准 (图 18 一 21)。 
由 海底 在 扩张 着 ,而 大 陆 与 洋 底 都 在 漂移 ， 它 们 是 漂浮 在 软 流 圈 上 的 板块 。 于 是 在 六 十 
| 年代 产生 了 板块 构造 学 说 。 
四 节 人 
芍 了 Male 风 换 给 
5 间作 二 | 
六 十 年 代 以 来 ， 大 陆 漂 移 的 概念 已 被 普遍 承认 ， 但 是 所 谓 “ 大 陆 ” 的 概念 并 不 是 地 理 
上 的 陆地 5 板块 这 一 概念 从 威尔逊 的 转换 断层 及 布 拉 德 的 大 陆 排 接 中 引伸 出 来 的 。 人 们 设 
想 大 陆 漂移 和 海底 扩张 可 能 是 呈现 为 若干 刚 硬 的 板块 相互 运动 着 ， 而 海底 扩张 实际 上 意味 
着 一 对 板块 自 中 郊 轴 向 两 侧 拉 开 。 学 者 们 经 多 方面 的 验证 终于 把 大 陆 漂移 和 海底 扩张 的 概 
念 发 展 成 为 板块 构造 (Plate tectonics) 学 说 。 
站 石 圈 板 块 ， 是 刚性 的 块 体 ; -如果 板 块 的 一 部 分 发 生 运 动 ， 则 整个 板块 作为 一 个 整体 
也 发 生 和 运动 。 有 些 板块 运动 得 快 ， 有 些 则 慢 。 运 动 的 板块 必须 是 刚性 的 ， 下 面 有 一 个 可 蛆 
性 的 面 ， 这 样 才能 相互 滑动 。 过 去 支持 大 陆 漂移 的 学 者 还 不 知道 有 低速 层 的 存在 ， 所 以 对 
大 陆 漂移 的 机 制 得 不 到 合理 的 解释 。 低 速 层 的 发 现 使 板块 运动 有 了 推断 的 依据 。 低 速 层 是 
根据 对 1960 年 5 月 22 日 智利 大 地 震 后 地 球 物理 性 质变 化 的 研究 结果 证 实 的 。 
自 地 夫 向 地 下 深 处 ， 温 讼 和 压力 都 趋向 增高 。 温 度 的 增高 将 促使 物质 变 软 和 熔融 ， 相 


反 ， 压 力 的 增高 则 有 助 于 物质 的 凝固 ,， 即 提高 物质 的 熔点 和 弹性 。 这 样 ， 到 了 地 下 一 定 的 
深度 ， 温 度 可 以 增高 到 近 于 物质 的 熔点 ， 这 里 物质 变 软 ， 从 而 产生 了 软 流 圈 。 但 再 往 地 下 


可 能 又 重新 变 得 十 分 刚 硬 。 岩石 圈 板 块 就 覆盖 在 软 流 圈 之 上 ， 它 们 的 分 界 面 并 不 是 截然 
的 。 岩 石 圈 板 块 的 厚度 ， 即 软 流 圈 的 顶 面 深度 一 般 推测 为 70 一 100km。 涯 石 圈 的 厚度 取决 
于 地 幅 在 那个 深度 上 出 现 的 局 部 熔融 ， 与 各 地 区 的 地 温 梯 度 有 关 。 在 高 热流 地 区 地 温 梯 度 
较 高 ， 地 帼 中 达到 部 分 熔融 的 深度 就 比较 小 ， 岩 石 圈 的 厚度 也 较 小 。 如 大 洋 中 关外 ， 由 于 
热 的 软 流 圈 物质 向 上 涌 升 ,该 处 的 岩石 圈 厚 度 不 到 10km。 而 自 中 次 轴 部 向 商 侧 ， 热 流 什 
逐渐 降低 ,岩石 圈 的 厚度 也 逐渐 加 大 。 一 般 认为 大 洋 宕 石 固 厚度 大 约 是 5 一 60km。 而 低热 
流 区 的 详 底 以 及 大 陆地 区 岩石 圈 的 厚度 可 能 更 大 。 一 般 可 达 100km 以 上 。 


a 
(一 ) 地 震 和 板块 构造 
地 震 是 现代 地 球 活动 的 一 个 重要 标志 ， 它 以 现今 正在 发 生 着 的 地 质 事件 向 我 们 说 明 板 
块 活动 的 历史 。 


所 汪 到 的 王 人 方面 的 重要 证 据 。 第 一 ， 根 据 浅 源 
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深 处 〈 数 百 公 里 以 下 ) ， 压 力 增高 的 效应 超过 了 温度 的 效应 ， 所 以 软 流 圈 以 下 的 地 由 物质 


所 以 ， 岩 厂 轿 板块 是 在 软 流 层 之 和 py 面 由 在 过 移交 
刚性 地 块 。 相反 2 广 和 3 力 人 要 引 2 志 地 \ 





地 震 的 分 布 ， 可 以 勾 划 出 板块 边界 的 轮 廊 ; 第 二 ， 地 震 的 震源 分 布 说 明了 岩石 圈 板 块 向 下 
延伸 穿 过 了 软 流 圈 ， 证 明了 沙 大 圈 板 块 在 地 球 内 部 深 处 的 状态 ， 第 三 ， 地 震波 研究 结果 
说 明了 各 个 板块 相对 于 邻接 板块 的 运动 方向 。 

图 16 一 13 中 表明 了 世界 各 地 的 地 震 震中 是 密集 成 带 的 。 地 震 带 是 全 球 构造 活动 强烈 的 
地 带 ， 它 的 分 布 与 板块 的 边界 非常 一 致 。 所 以 板块 边界 的 划分 是 参照 了 地 震 活 动 资料 的 。 
有 的 中 状 裂 谷 体系 就 是 根据 地 震 活动 才 发 现 的 。 全 球 地 震 的 能 量 大 约 95% 都 是 在 板块 的 边 
界 释放 出 来 的 ， 板 块 边界 处 相互 作用 是 引起 地 震 的 一 种 基本 成 因 。 相 比 来 讲 ， 在 板块 内 部 
地 震 活动 就 少 得 多 。 

图 18 一 22 表 示 了 世界 中 、 深 源 地 震 的 分 布 。 图 上 浅 源 地 震 的 震中 已 被 略 去 。 从 上 面 两 
图 的 对 比 可 以 看 出 中 、 深 源 地 震 的 分 布地 区 有 更 大 的 局 限 性 。 中 、 深 源 地 震 发 生 于 70 到 
300km 的 深度 范围 内 。 这 源 地 震 则 介 于 300 到 700km 的 深度 范围 。 

如 果 将 世界 震中 的 分 布 与 全 球 的 地 质 活动 带 相对 照 ， 可 以 总 结 出 各 活动 带 与 地 震 震源 
深度 的 关系 《 见 表 18 一 D)。 

击 表 上 上 可 知 ， 深 源 地 震 玫 乎 完全 与 深海 沟 相 联系 。 例 如 辈 济 岛 东 侧 的 汤加 海沟 ， 日 本 
岛 缴 外 围 的 深 沟 "其 向 岛 弧 一 侧 都 有 深 源 地 震 。 深 源 地 震 的 震中 带 在 空间 上 与 深海 沟 相 隔 
` 还 有 一 段 距离 ， 在 海沟 与 深 源 地 震 震中 带 之 间 还 分 布 着 浅 源 地 震 和 中 深 源 地 震 。 震 源深 度 
靠 洋 侧 浅 ， 靠 岛 弧 及 大 陆 侧 较 深 ， 构 成 一 个 倾斜 的 ， 连 续 的 震源 带 ， 本 世纪 和 五 十 年 代 贝 尼 
奥 夫 (Benioff 或 译 毕 岛 夫 〉 把 它 当 为 一 个 巨大 的 断裂 带 , 即 倾斜 的 震源 带 叫 贝 居 奥 天 带 。 
此 带 倾 角 大 致 为 合 ”(30" 一 70”) 之 间 ， 最 深 可 达 700km， 厚 度 只 有 几 十 公里 “《 图 18 一 
23)。 对 深 源 地 震 机 制 的 研究 有 助 于 了 解 板块 在 深部 运动 的 情况 。 

地 震 研究 的 另外 一 个 重要 成 果 ， 是 从 地 震 的 震源 机 制 的 分 析 ， 可 以 了 解 板块 相对 运动 












1961 ~— 1967 
| 图 中 深 源 地 震 100 - 300km 
vB" 深 源 地 震 区 300 一 ?00 km. 








1 1 





图 18 一 22 全 球 中 、 训 源 和 深 源 地 震 震 中 分 布 
( 据 M. 巴 拉 赞 吉 等 ，1969》 
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表 18 一 1 活动 构造 类 型 与 地 震 震源 深度 的 关系 


i 活动 构造 类 型 地 震 震 源 的 深 . 度 





大 洋 中 着 访 源 

转换 断层 设 源 

带 有 诲 沟 的 火山 岛 绝 “， ， 中 、 深 源 、 洪 源 
与 海沟 相伴 的 年 青山 号 中 、 深 源 或 深 源 
与 海沟 相伴 的 年 青山 及 浅 源 (或 中 。 浴 源 ) 


的 方向 。 震 源 处 ， 沿 着 破裂 面 发 生地 震 的 
初 动 辐射 出 来 的 地 震波 ， 本 身 就 可 反映 出 
块 体 相对 于 另 一 个 抉 体 的 初 动 方 向 ， 这 是 
一 个 极其 重要 的 信息 。 全 球 地 震 台 网 的 灵 
敏 仪 器 能 够 记录 每 次 地 震 发 出 的 地 震波 。 
详细 地 分 析 这 些 记录 ， 可 以 计算 出 震源 断 
层面 上 的 位 移 方向 。 

1068 年 ， 卫 , 伊 萨 克 斯 〈Isacks) 等 人 
根据 100 多 次 地 震 震 源 机 制 的 分 析 得 出 板 





图 18 一 23， 贝 尼 奥 赤 带 hea ld 合 图 (图 18 一 24)。 
9 这 张 图 清楚 地 表示 了 板块 自 中 郑 向 两 边 拉 


开 ， 至 海沟 和 造山 带 处 相互 汇聚 。 

从 以 正 邢 方面 的 资料 分 析 ， 可 以 知道 地 起 的 研究 对 板块 构造 学 说 提供 了 极为 重要 的 论 
证 。 

(二 ) 板块 边界 的 类 型 

各 板块 的 边界 常 与 某 种 性 质 的 构造 活动 带 相 邻 。 根据 相 邻 板块 运动 的 状况 以 及 上 生长 消 
减 的 特征 可 有 三 种 类 型 。 


缘 。 即 两 个 板块 沿边 界 相 背 运 动 ， 地 帼 的 熔融 物质 不 断 沿边 界 涌 出 向 两 侧 形 成 新 的 洋 底 ， 
所 以 也 是 板块 坐 长 的 边界 。 大 洋 中 硝 和 大 陆 裂 谷 系统 就 属于 这 种 类 型 的 边界 〈 图 18 一 
25)。 

2。 汇 聚 型 板块 边界 汇聚 型 板块 边界 《convergent plate Pouadary) 或 称 破坏 性 
(碰撞 型 边缘 。 这 种 类 型 的 边界 为 两 侧 板块 相向 运动 ， 表现 为 两 个 板块 对 冲 ， 并 发 生 磁 
擅 。 这 种 碰撞 的 关系 可 以 发 生 在 两 个 洋 光 ， 两 个 陆 沉 ， 或 者 是 一 个 洋 沉 一 个 陆 沉 之 间 。 板 
块 在 汇聚 边界 发 生 碰撞 ， 使 得 板块 破坏 或 消亡 ， 所 以 又 称 为 傍 冲 带 或 消减 带 (subduction 
zone)。 海 沟 岛 弧 、 年 轻 的 山脉 带 常常 是 这 种 类 型 的 迈 界 。 此 外 ， 大 陆 板块 的 碰 撞 带 与 海 
香河 有 明显 区 别 ， 应 划分 为 男 一 种 单独 类 型 的 古板 块 边界 叫做 地 缝合 线 (geosuture)。 地 颖 
丛 线 的 典型 例子 是 我 国 的 喜马拉雅 山脉 以 北 雅鲁藏布江 一 带 ， 是 印度 板块 与 欧 亚 板块 的 一 
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1: 分离 型 板块 边界 ” “分离 板块 边界 〈dqivergett Plate boundary) 或 称 成 生性 边 


ns 









18 一 24 “根据 震源 机 制 的 分 析 表 示 板 块 运动 方向 图 
《 据 B, 伊 萨克斯 











图 18 一 25 板块 边界 的 类 型 
《 据 外 ,区 汉 布 林 ，1975) 
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mite, 双 蒜 3 
四 平 错 型 平 错 型 板块 边界 (transformineg slide plate boundry) ,在 板 
之 间 关 为 相 济 动 ， 转 所 是 这 类 的 边 并 法 此 边界 ， 省 石板 决 江 不 增长 也 不 
破坏 。 
(三 ) 全 球 板块 的 划分 
上 述 三 种 板块 边界 与 世界 活动 地 震 带 和 火山 带 是 十 分 相符 的 ,因此 ,板块 的 划分 基本 上 
可 以 由 地 震 带 勾画 出 来 《图 1 一 26). 全 球 可 以 分 出 七 个 主要 岩石 轩 板 块 及 若干 个 小 板块 。 
常 石 关 的 扩张 中 心 ， 以 洋 申 次 作为 标志 ， 由 北冰洋 往 南 通过 大 西洋 中 部 进入 印度 洋 和 太平 
120'E 180% ”120°W 60°W 80 下 洋 。 北美 洲 板块 和 南美 洲 板块 除 
包括 南北 美 测 大 陆 外 还 加 上 西 
大 西洋 ， 它 正 向 西 移动 ， 沿 美洲 
西海 岸 与 东 太 平 洋 相 遇 。 太平 洋 
g 板块 全 由 大 洋 沉 构 成 ， 从 洋 中 将 
| 让 相向 太平 洋 盆 地 西部 的 深海 沟 系 移 
二 动 。 印 放 板 大 包括 澳洲 、 印 度 洗 
小 上 和 东北 部 和 印度 。 它 向 北 移动 ， 使 











印度 和 亚洲 相 接 ， 形 成 喜马拉雅 
山脉 。 .非洲 板块 包括 非洲 大 陆 
加 上 大 西洋 东南 部 及 印度 详 西 
部 ， 正 向 东 和 向 北 移动 。 南 极 洲 
图 18 一 26 “主要 岩石 圈 板 块 划分 图 板块 ， 包 括 地 球 南端 的 海陆 。 欧 
《 据 Ps]. 怀 利 ) 亚 板块 面积 最 大 ， 正 向 东 移 动 。 

这 七 企 板块 ， 几 乎 包括 了 全 部 陆地 和 海洋 ， 所 以 板块 的 划分 与 海 、 陆 轮 廊 无 关 。 
除 七 大 板块 以 外 ， 根 据 世界 上 小 源 地 震 带 的 集中 分 布 ， 在 更 球 、 非 律 宾 岛 弧 -海沟 系 
和 马利亚 纳 各 缴 - 海 沟 系 之 间 划 分 出 非 律 宾 板 块 ; 南北 美洲 之 间 划 分 出 了 加 勒 比 板块 ， 东 
太平 洋 海 隆 与 南美 洲 之 间 的 太平 洋 海域 ， 由 加 拉 帕 戈 斯 海岭 ， 西 智利 海岭 划分 出 可 可 板块 
和 纳 兹 卡 板块 ， 在 印度 板块 中 划 出 了 阿拉 伯 板 块 等 。 所 以 整个 地 球 外 沉 实际 上 可 由 十 多 个 

板块 所 组 成 。 


Vf 有 RZ22>- 三 .板块 运动 

刚体 的 板块 在 地 球 表 而 上 的 运动 必定 有 它 一 省 的 机 迹 ， 每 一 个 板块 的 运动 方向 过 
以 及 其 成 长 和 消亡 也 应 有 它 一 定 的 过 程 和 规律 。 

村 

前 瑞士 雪 尝 家 胸 拉 《zsEule) 提出 一 条 丰 何 央 律 ， 他 认为 任 何 -各 加 人 

动 。 必 定 是 -种 绕 轴 的 旋转 运动 也 就 是 球体 上 一 个 薄 层 的 块 体 可 以 通 
过 围绕 某 根 过 球 心 的 轴 旋 转 ， 沿 着 球面 移 到 另 一 方位。 这 条 定律 对 于 了 解 板块 在 球 而 上 的 
运动 有 着 重要 的 意义 。 布 拉 德 等 曾 运 用 这 一 定律 把 美洲 和 非洲 拼合 在 一 起 。 


@。 技 近年 来 研究 ， 印 度 板 据 和 欧 亚 板 据 相 碰 挤 的 地 纺 合 线 在 藏 北 班 公 湖 一 带 。 
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根据 欧 拉 定 律 ， 刚 硬 的 板块 沿 地 球 表面 滑动 ， 也 必定 是 一 种 绕 轴 的 旋转 运动 (图 18 一 
27)。 板 块 绕 旋 转轴 运动 并 向 两 侧 扩张 ;所 以 又 叫 旋 转 扩张 铀 。 它 与 地 球 自转 轴 不 完全 一 
致 ， 而 是 与 其 八 交 。 板 块 旋转 扩张 轴 与 地 球 表面 相交 的 一 点 叫板 块 旋转 极 或 扩张 极 。 每 对 
板块 都 有 自己 的 旋转 极 。 一 个 板 岂 的 旋转 角速度 相同 ， 但 各 眉 的 线 速度 并 不 相同 。 在 旋转 
极 附 近 线 速度 最 小 ， 而 在 旋转 赤道 上 线 速 度 最 大 ， 即 板块 在 旋转 均 道 上 移动 速度 最 大 。 

每 对 板块 运动 的 方向 (图 18 一 28 中 的 篇 头 ) 是 以 旋转 极为 圆心 的 平行 小 圆 即 纬 线 方 
向 ， 转 换 断 层 往往 就 代表 了 这 个 方向 的 运动 。 垂 直 小 圆 作 垂 线 并 通过 板块 旋转 极 所 作 的 大 
贺 ， 就 是 经 线 方向 。 它 往往 是 大 洋 中 次 的 方向 | . 





图 19 一 27 板块 在 球面 上 的 旋转 运动 图 18 一 28 两 个 板块 绕 轴 旋转 运动 
( 引 自 金 性 春 ，“ 尖 移 的 大 陆 ?) 《( 引 自 金 性 春 ， 《漂浮 的 大陆?>) 

科学 家 们 在 不 同 板块 地 区 作 检 验 都 证 实 了 板块 的 绕 轴 和 运动 。 例 如 ， 摩 根 考虑 到 转换 断 
层 代表 了 板块 运动 的 方向 ， 也 就 是 以 板块 旋转 极为 圆心 的 同心 圆 绝 5 他 就 在 地 图 上 洛 赤 道 
大 西洋 的 一 系列 转换 断层 作 垂 线 ， 这 些 垂 线 应 该 是 通过 旋转 轴 的 地 球 上 的 大 圆 。 作 出 的 结 
果 是 这 些 牌 线 都 相交 于 北纬 88"， 西 经 36" 一 37 "附近 《位 于 格陵兰 的 南端 )。 这 -交点 也 就 
是 大 西洋 中 央 裂 兴 两 侧 的 美洲 板块 和 非洲 板块 的 旋转 极 ? 由 性 可 见 ， 这 些 转换 断层 确实 是 
以 此 交点 为 加 心 的 同心 贺 张 ，' 它 并 不 是 直线 ， 而 是 随地 球 表面 呈 弧 形 滑动 。 

有 人 通过 蕊 知 年 代 的 磁 异 常 条 带 离 中 痢 轴 的 距离 计算 出 板块 的 扩张 速度 。 结 果 证 实 了 
扩张 速度 和 扩张 驱 度 随 远离 旋转 极 而 增 大 ， 扩 张 至 赤道 处 为 最 大 值 。 这 一 点 也 证 明了 板块 
运动 是 一 种 理想 的 旋转 运动 。 

(二 ) 板块 的 运动 模式 

板块 构造 的 基本 观点 认为 岩石 转 随 着 软 流转 的 流动 而 移动 ， 在 地 慢 物 质 上 升 的 地 
方 ， 益 石 圈 拱 起 ， 和 形成 洋 中 疹 ， 板 块 在 地 由 对 流 的 带动 下 ， 两 侧 板块 便 产生 了 相 背 的 扩张 
运动 。 板 块 运 移 至 海沟 处 向 下 俯冲 形成 压 性 的 汇集 运动 ， 移 动 着 的 板块 就 互相 碰撞 ， 通 过 
下 降 的 对 流体 在 深海 沟 中 进入 软 流 圈 而 消亡 。 当 板块 移动 、 分 裂 、 碰 措 、 以 及 下 降 到 地 由 
的 过 程 中 ， 会 引起 地 震 、 火 山 作 用 和 造山 运动 。 板 块 运动 的 动力 状况 见 图 18 一 12。 

板块 运动 具有 下 列 特征 ; 

1. 板块 的 扩张 运动 ”在 大 洋 中 着 地 带 是 制造 新 板块 的 发 源 地 , 它 引起 地 球 科学 家 的 
极 大 兴 孝 。 宪 1072 二 1974 年 期 间 美国 和 法 国 派 了 考察 人 员 乘 坐 三 只 特制 的 深海 潜水 器 对 亚 
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速 东 群 岛 西南 的 大 西洋 中 次 裂 谷 区 进行 了 详细 考 窦 。 发 现 裂 谷 深 达 2800m ， 其 底部 有 许多 
极 深 的 张 性 列队 ， 在 裂 谷 轴 部 的 歼 孙 宽度 较 小 ， 向 两 侧 烈 隙 宽度 增 大 ， 在 裂 谷 的 底部 发 育 
了 一 系列 的 正 断 层 平 行 于 裂 谷 延伸 。 这 里 有 各 种 奇形怪状 的 裸露 熔岩 ， 硕 裂 谷 散 布 着 盾 形 ， 
和 锥 形 的 火山 乓 。 通 过 实验 室 分 析 ， 裂 谷底 部 有 的 兰 石 样品 的 年 龄 还 不 到 10000a。 

软 流 圈 熔 融 物 质 的 不 断 涌 出 ， 形成 较 大 规模 的 火山 作用 和 侵入 作用 。 由 于 引 张 作用 还 
伴随 了 浅 震 及 高 热流 值 。 9 

高 温 岩 浆 溢 出 可 以 使 伶 的 岩石 圈 发 生 热 变质 作用 。 受 岩 浆 烤 热 的 海水 强化 了 对 洋 底 内 l. 
石 的 水 化 反应 作用 ， 使 洋 底 的 玄武 岩 、 辉 长 岩 等 发 生僻 变 成 为 没有 片 理化 的 绿色 岩石 ; 通 
常 称 为 蛇 绿 岩 〈ophiolite)。 

板块 扩散 运动 的 速度 可 由 磁 蜡 常 条 带 推算 出 来 ， 太平 洋洋 中 浓 在 南 纬 30* 左 右 ,其 扩张 
速度 最 大 ， 为 18.3crm/ay 由 此 向 南 或 向 北 其 速度 可 降低 为 4.1cmy 吕 大 西洋 洋 中 誉 的 扩 ， 
张 速度 在 南 纬 30* 附 近 为 4.1cm/4， 向 北 减 少 到 1.8cm/a。 印度 洋洋 中 着 在 南 纬 45" 处 扩散 
“速度 为 7.3cem/a， 向 北 则 减少 到 2cm/a。 

板块 的 扩张 作用 除 发 生 在 大 洋 中 沽 以 外 ， 在 大 陆 的 烈 谷 带 也 同样 存在 。 海底 扩张 和 大 _ 
陆 漂移 的 结果 把 坚硬 的 岩石 围 拉 开 ， 向 旁 侧 运 称 。 这 种 地 慢 上 升 流 如 果 发 生 在 大 陆 ， 则 将 . 
引起 大 陆 的 破裂 形成 大 陆 的 裂 谷 系 。 例 如 东非 的 裂 谷 系 就 是 二 例 ， 在 该 地 区 张力 使 地 党 破 
裂 ， 形 成 长 近 2900km 宽 40 一 60km 的 烈 谷 ， 裂 谷 发 育 初 期 所 形成 的 巨 天 槽 地 已 贮 水 形成 了 
坦 噶 尼 喀 湖 、 维 多 利 王 湖 等 一 系列 湖泊 。 此 外 ， 沿 裂 谷 带 还 见 有 众多 的 火山 。 东 非 裂 谷 系 
是 大 陆 破 裂 的 最 初 阶段 (图 18 一 29) , 裂 谷 系 进一步 护 张 ， 大 陆 继续 移动 和 地 幅 物 质 不 断 上 
涌 ， 就 有 可 能 形成 新 的 大 洋 盆地 ， 许多 学 者 认为 红海 是 正在 形成 的 大 洋 盆 地 的 难 形 。 

目 前 的 大 西洋 就 是 美洲 板块 和 非洲 板 板 分 裂 后 经 过 充分 发 育 的 大 洋 盆地 。 








入 板 基 的 汇聚 《 销 冲 运动 板块 运动 过 程 中 与 另 一 板 志 相 溢 可 发 坐 汇 卫 或 俯 久 


运动 。 按 照 板块 汇聚 的 情况 可 以 分 为 三 种 型 式 ， 


岛 弧 - 海 沟 型 。 由 于 海底 扩张 ， 新 生 洋 这 推动 旧 洋 党 运行 至 海沟 处 潜入 地 幅 , 产生 规 | 


模 巨大 的 俯冲 运动 。 这 种 类 型 六 分 训 在 本 直 洋 板 续 的 西部 边缘 如 日 本 弧 沟 系 、 千 岛 弧 沟 
多 


系 及 汤加 站 沟 系 竺 久生 二 的 纺 本 县 启 ER 
山 绝 -海沟 型 。 "大陆 板 抉 队 边 绿 前 接 与 洪 沟 入 名 接 , 庚 尖 在 海 鬼 们 让 引起 大 陆 边 毕 瑟 


大 一 系 的 形成 ， 如 南美 的 安 虑 斯 轴 脉 。 

山脉 二 地 缝合 线 型 ”两 个 天 陆 板块 对 冲 ， 发 后 碰撞 作用 。 如 印度 板块 和 欧 亚 板 块 相 
碰撞 ,产生 喜 马 拉 雅 山脉 和 雅 重臣 布 江 地 缝合 线 。 

洋 中 脊 扩张 运动 所 形成 的 新 板块 ， 理 应 使 地 球体 积 增加 。 查 据 测 量 ! 地 球 的 体积 并 不 
增 大 ， 因 此 ， 可 推断 在 全 球 范围 内 板块 的 新 生 和 消亡 的 总 量 是 相等 的 ， 只 有 这 样 才能 保持 


一 地 球体 积 不 变 。 板 块 的 消亡 是 通过 俯冲 运动 进入 消减 带 而 潜 没 于 地 幅 。 因此 ， 俯 冲 运 动 的 


速度 可 以 进行 理论 上 的 计算 ， 例 如 日 本 海沟 为 7.5 一 8, 6cm/a， 阿留 申 海 沟 为 5.6 一 7.0cm 
/a， 智 利 海沟 为 6.1cm/a3 . 

板块 的 俯冲 运动 的 能 量 很 大 ， 地 壳 上 很 多 地 质 作 用 与 它 有 关 。 

3 棋 代 的 平 错 汉 动 。 ”次 个 板块 的 边界 用 不 分 离 也 不 梯 术 ,而 是 作 相互 湾 动 在 这 种 
情况 下 两 个 广 关 皮 趟 增长 也 不 破坏 ， 畦 换 疡 层 就是 这 秋 奖 型 的 运动 。 - 

美国 西部 加 里 福 尼 亚 的 圣 安 德 列 斯 断层 就 是 -条 有 名 的 通过 大陆 的 转换 断层 (图 18 一 
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-9 4 

21)。 经 大 地 测量 了 解 到 两 个 板块 《 奈 盘 为 北美 板块 , 西 盘 为 太平 洋 板块 ) 都 向 北西 方向 运 
移 ， 但 西 盘 比 东 盘 运 动 得 快 些 。 西 盘 相 对 于 东 盘 移动 的 总 断 距 达 480km。 有 人 推断 洛杉矶 
是 在 太平 洋 板 块 上 ， 按 照 现在 这 样 的 平移 速度 ， 在 几 百 万 年 后 将 要 成 为 阿拉 斯 加 的 一 个 市 
镇 。 4 


四 、 板 块 构造 与 内 力 地 质 作 用 的 关系 


(二 ) 板块 构造 与 地 震 作用 的 关系 
前 面 已 经 谈 到 地震 与 板块 构造 的 一 般 关系 ， 这 里 我 们 重点 讨论 一 下 扳 块 的 汇聚 运动 所 
引起 的 地 震 性 质 。 


| 源 位 于 直布罗陀 海峡 附近 。 这 里 正 是 欧 亚 板块 和 非洲 板块 之 间 的 汇聚 边界 ， 由 于 这 两 大 板 
块 的 对 冲 导 致 地 震 的 发 生 。 据 统计 全 球 地 震 能 量 大 约 95% 是 从 板块 边界 释放 出 来 的 ， 而 绝 
让 部 分 对 全 加 相关 的 下 洒 扩 虹 根据 李 震 代 评 在 尝 沟 = 岛 张 革 统 ; 的 位 置 玫 明 , 估 更 玫 这 
般 人 向 久 名 或 











形成 正 断层 为 让 ， 所 以 在 海沟 附近 要 发 i 浅 震 。 当 相克 本 阿 a 
发 生 道 扼 剪 切 运动 ， 主要 产生 这 冲 或 间 掩 断层 。 板块 间 产生 强 ~ 挤 讨 、 et 
大 量 的 能 量 ， oe Ds 所 以 震中 的 分 布 从 海沟 到 大 陆 , 则 由 浅 直 








到 深 震 作 有 规律 的 分 布 。 

发 生 在 大 潍 申 交 地 入 

4 本 纪 构 避 避 姑 人 届 的 关系 

板块 边界 是 世界 上 火山 分 布 集中 的 部 位 。 大 洋 中 次 是 烤 融 的 地 慢 物 质 不 断 上 
方 。 例 如 1963 年 在 冰岛 南面 正 是 天 西洋 中 得 通 过 的 海面 上 升 起 了 一 座 火 山 岛 
绢 为 冰岛 共和 国 增加 了 一 块 新 的 领主 。 因 为 冰岛 位 于 大 西 详 中 湖上 ， 它 有 一 百 多 座 火 

， 其 中 有 二 十 七 座 活 火山 。 洋 中 淮海 底火 山 的 活动 虽然 看 不 见 ， 但 是 露出 水 面 的 火山 岛 
0 

在 汇聚 型 板块 的 边界 上 ; 火山 活动 尤为 强烈 。 例如 在 印度 板块 自 爪 哇 海 沟 向 北 俯冲 的 
地 方 ，1815 年 坦 博 腊 火 山 喷发 ， 以 及 1883 年 克拉 克 托 火山 喷发 都 是 世界 闻名 的 。 整 个 太平 
洋 周 缘 ， 大 部 分 是 板块 俯冲 的 场所 ， 可 以 说 环 太平 洋 带 是 全 球 主要 的 俯冲 边界 ， 全 世界 天 
多 数 的 岩浆 活动 和 火山 活动 都 发 生 在 这 里 。 

由 于 售 冲 带 向 一 侧 馆 冲 ， 并 插入 到 大 陆 边缘 或 岛 弧 的 底下 。 在 浅 处 温度 较 低 ， 直 至 俯 
神 到 二 定 距 离 和 深度 《一 般 认 为 到 达 150 一 200km)， 那 里 已 处 于 高 温 高 压 的 物理 状态 ;又 
由 于 俯冲 过 程 中 不 断 摩 按 加 热 ， 叶 致 大 洋 沉 板块 及 大 陆 沉 板块 底部 发 生 局 部 熔融 并 产生 了 
岩浆 源 。 大 量 的 岩浆 、 水 分 和 气体 挥发 物质 ， 在 俯冲 带 的 强大 侧 压 力作 用 下 ， 向 枯 陆 边缘 
及 岛 弧 带 外 侧 上 升 。 如 果 俯 冲 带 的 倾角 为 45"， 岩 浆 垂直 上 升 喷 出 地 表 ， 那 . 么 所 形成 的 火 
山 就 应 当 位 于 海沟 陆 侧 150km 远 的 地 方 〈 图 18 一 30)。 

俯冲 带 所 喷 出 的 火 由 岩 中 大 部 分 是 安山岩 ， 因 而 沿 太平 洋 周 缘 的 安山岩 分 布 可 以 划 出 
一 条 称 为 安山岩 线 (andesite line》 的 带 。 火 山 岩 成 分 的 分 布 有 一 定 的 规 律 性 ， 一 般 随 着 
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pies 


pt 


世界 上 很 多 较 大 的 地 震 儿 乎 部 与 抉 板 的 汇聚 作用 有 关 。 例 如 1755 年 里 斯 本 大 地 震 的 震 从 


2 








奖 向 天 陆 一 侧 ， 喷 出 的 火山 岩 碱 性 含量 《特别 是 钾 的 含量 ) 逐渐 增高 。 
改 “ 在 这 里 值得 提出 来 的 一 个 问题 ， 是 夏威夷 群岛 居于 太平 洋 板 多 内部， 这 里 既 不 是 大 洋 
| 中 将 ， 也 不 是 俯冲 带 ， 为 什么 会 有 一 系列 火山 喷发 呢 ? 对 于 这 个 问题 的 解释 ， 板 块 学 者 提 
- 出 了 热点 的 假说 。 他 们 认为 在 这 种 火山 出 
现 的 地 下 有 一 种 柱状 的 深部 地 慢 物 质 上 逢 
流 ， 根 据 重力 测量 以 及 地 震波 检验 ， 证 实 
地 慢 柱 的 存在 。 这 种 地 慢 柱 具有 相当 高 的 
热流 值 ， 它 冲破 岩石 圈 的 地 方 ， 就 形成 了 
热点 。 

这 种 热点 相对 于 地 球 自 转轴 的 位 置 来 
说 大 体 是 固定 的 。 热 熔岩 上 升 到 地 表 就 形 
成 了 火山 。 先 形成 的 火山 随 板块 运动 移 开 
热点 ， 在 后 面 的 热点 又 形成 新 火山 ， 沿 着 





板块 运 移 的 方向 ,就 形成 一 系列 的 火山 链 
所 以 火山 链 实 际 上 标 出 了 与 板块 漂移 有 关 











图 18 一 29 东非 裂 谷 系 图 18 一 30 板块 俯冲 带 与 岩浆 作用 的 关系 
( 据 E. WwW. 斯 宾 塞 ) 
的 热点 的 轨迹 。 由 于 太平 洋 板块 向 西北 方向 移动 通过 这 个 热点 ， 于 是 就 形成 了 中 途 岛 到 夏 
威 夷 岛 的 现代 基 拉 韦 厄 火山 的 一 连 串 火山 岛 (图 18 一 31) 。 
(三 ) 板块 构造 与 变质 作用 的 关系 
板块 的 储 冲 作用 引起 另 一 个 重要 的 后 果 便 是 变质 作用 。 在 傍 冲 带 上 明显 地 可 以 表现 为 


两 种 地 质 环 境 ;一 种 是 在 海沟 附近 (图 18 一 32) ， 由 于 岩石 圈 板 歼 同 下 俯 祁 的 速 率 和 能 量 
都 较 大 ， 加 上 板块 俯冲 的 压力 和 上 斤 岩 层 的 重力 ， 所 以 压力 较 高 。 而 此 处 热流 量 并 不 高 
因而 形成 高 压 -低温 的 环境 。 所 以 在 海沟 近 陆 侧 出 现 蓝 闪 石 为 代表 的 高 压低 温 变 质 矿 物 .在 
这 带 还 常常 见 到 洋 壳 被 挤 碎 的 蛇 绿 岩 碎 块 。 ， 

另 一 种 变质 条 件 是 在 火山 岛 弓 带 ， 为 低压 高 温 环境 。 当 板块 向 下 俯冲 至 一 定 距离 ， 温 
庆 升 高 ， 板 块 局 部 炊 融 产生 岩浆 ， 上 升 至 地 表 压 力 降低 ， 因 此 产生 了 与 岩浆 运动 相伴 生 的 


高 温 ~ 低 压 变 质 作用 ,代表 性 矿物 为 红 柱石 、 力 线 石 及 济 厂 等。 
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Kz0 含 量 递增 方向 
岩 系列 钙 碱 性 系列 碱 性 系列 岩浆 类 型 





























图 18 一 31 太平 洋 中 部 火山 岛 链 图 18 一 32 板块 俯冲 作用 引起 的 双 变质 带 


这 两 种 地 质 环境 形成 丙 套 变质 岩 带 ， 它 们 成 对 出 现 ， 所 以 称 为 双 变质 带 。 旭 果 板块 俏 
冲 速度 很 慢 ， 或 者 受 后 来 地 热 事件 的 改造 ， 可 能 就 不 形成 或 不 保存 高 压 相 系 的 矿物 。 
(四 ) 板块 移 造 与 造山 运动 的 关系 
现 信 地球 上 年 轻 的 活动 而 脉 都 分 布 在 板块 的 汇聚 边界 上 。 例 如 喜 马 拉 雅 - 阿 尔 牛 斯 和 
山 带 ， 美 洲 本 部 边缘 的 造山 带 以 及 现代 岛 红 或 其 邻近 地 区 的 活动 带 等 。 两 个 板块 在 俯冲 带 
上 碰 擅 ， 使 大 陆 这 受到 下 断 地 挤 压 海沟 陆 仙 的 沉积 物产 生 福 夕 、 断 裂 、 形 成 了 入 入山 及 
《图 18 一 33)。 所 以 板块 论 的 观点 认为 ， 山 脉 主要 是 由 于 水 平 拼 压 上 升 造成 的 。 
板块 描 磁 所 引起 的 亿 山 作用 有 三 种 类 型 。- 是 洋 带 板 关 与 洋 光板 抉 相 接 ， 在 名 里 引起 
了 海底 造山 运动 。 三 是 大 随 过 与 内 这 外 站 或 仙 冲 ， 例 如 海沟 - 岛 允 山系， 或 者 山 及 -海沟 类 
型 ;山脉 沿 大 陆 边缘 和 海沟 信 赴 本 
| 带 形 成。 这 种 类型 现代 的 例子 就 。 和 
是 安 底 斯 山脉 和 北美 的 科 迪 勒 拉 
山脉 。 三 是 大 陆 光 与 大 陆 光 可 
挤 ， 最 典型 的 例子 就 是 育 马 拉 夏 
出。 喜马拉雅 山 在 二 千 五 百 万 年 
前 开始 形成 ， 当 时 是 印度 板块 向 
北 移动 ， 与 欧 亚 板块 相 增 ， 信 证 
插入 亚洲 板块 之 下 ， 使 欧 亚 板块 











































































































边缘 禄 外 隆起 形成 世界 上 最 高 的 

喜马拉雅 山 。 原 来 位 所 印度 板块 

和 欧 亚 板块 之 间 的 详 壳 板块 即 特 图 18 一 33 板块 磁 接 与 造山 作用 
提 斯 海 则 闲 合 消失 。 人 


(五) 板块 作用 与 成 矿 作用 的 关系 

自 板块 构造 学 说 问世 以 来 ， 矿 床 的 成 因 问题 与 板块 活动 联系 起 来 成 为 革新 的 板块 成 矿 
理论 。 板 块 的 扩散 边界 、 储 冲 带 以 及 热点 处 都 是 金属 矿 成 矿 的 有 利 场所 ， 而 大 陆 边 缘 地 带 
乃 是 沉积 矿产 的 有 利 聚 集 地 带 。 

大 洋 中 兰 是 热 地 慢 物 质 上 涌 的 地 方 ， 这 里 热流 值 相 当 高 ， 使 海水 受热 ， 洋 底 的 玄武 岩 
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有 叶 鞠 源 水 之 间 发 生 了 活跃 的 元 来 交换 ， 这 样 ， 温 度 高 迷 数 百度 的 海水 便 从 洋 底 去 武 央 中 获 


海底 时 ， 遇 到 含 氧 的 冷 海 水， 铁 和 鳃 这 些 金属 元 素 就 会 被 氧化 ， 成 为 固体 微 粒 沉 落 于 海 
底 。 例 如 红海 是 一 个 新 生 的 海洋 。 在 红海 的 底部 沉积 物 中 ， 如 铁 、 锌 、 铜 、 铅 、 银 、 人 金 等 
金属 元 素 的 含量 就 很 高 。 

铬 铁 矿 、 铂 、 镍 等 则 是 沿 大 洋 中 着 直接 上 涌 的 地 幅 物 质 。 

在 大 洋 中 次 顶部 形成 的 富 含 金属 的 沉积 物 ， 随 着 海底 扩张 而 不 断 地 向 两 侧 推移 ， 因 
此 ， 在 较 老 的 洋 底 以 及 俯冲 带 中 也 能 找到 它们 。 

从 大 洋 中 状 涌 出 来 的 金属 物质 ， 大 部 分 呈 分 散 状态 ， 当 大 洋 板块 进入 俯冲 带 时 ， 就 被 
熔融 并 与 岩浆 一 起 上 升 和 带 到 岛 弛 或 大 陆 边缘 地 带 。 这 些 金属 矿 通过 岩浆 作用 在 板块 的 边 
界 上 富 集 ， 所 以 这 个 地 带 可 以 找到 钢铁、 钼 、 铝 、 圈 、 银 、 锡 、 忽 等 矿产 。, 由 于 傍 冲 带 的 
岩浆 活动 呈 有 规律 的 侧 向 变化 ， 所 以 金属 矿 的 分 布 同 样 出 现 有 规则 的 变化 (图 18 一 34) ,这 
种 规则 性 被 称 为 板块 构造 的 成 矿 模式 。 在 太平 详 的 周围 是 板块 俯冲 最 显著 的 地 方 ， 因 此 
形成 了 一 个 环 太平 洋 矿 带 ;金属 矿 的 带 状 分 布 也 是 确定 击 板块 的 一 个 标志 。 






对 流 作用 拖 中 板块 


图 18 一 34 ”板块 俯冲 带 的 成 矿 规 律 图 18 一 35 “地 由 对 流 作用 扼 电 板块 运 移 图 
《 据 P,J, 怀 利 》 


五 、 板 块 运动 的 驱动 力 


板 决 运动 的 驱 动力 问题 ， 目 前 还 是 一 个 尚未 解决 的 问题 。 普 饥 认 为 地 晶 对 浇 作 用 是 板 ， 

一 块 运动 的 动力 。 上 地 幅 软 尝 轿 中 物质 具有 塑性 ， 可 以 流动 ， 而 岩石 圈 板 块 是 刚体 ， 它 好 象 

- 帮 在 传动 带 上 的 物体 一 样 驮 在 软 尝 团 上 与 它 一 起 运动 。 1 | 

一 般 认为 对 流 运动 主要 是 在 软 流 圈 中 进行 。 而 引起 对 流 运动 的 动力 主要 是 热能 以 及 重 

力 对 流 等 。 上 地 慢 下 部 物质 因 温 度 升 高 ， 体 各 发生 朋 胀 而 上 升 。 摩 根 根据 卫星 资料 测 出 全 

球 车 干 重力 高 的 地 方 ， 这 些 地 点 恰好 是 火山 和 板块 生长 之 处 ， 也 就 是 地 慢 深 处 圆柱 状 的 上 

升 洲 所 在 地 。 因 此 ， 他 提出 地 幅 柱 的 概念 。 上 升 热流 使 洋 底 隆起 ， 一 部 分 涌 入 洋 硝 形成 了 

洋 沉 ， 而 大 部 分 呈 水 平方 向 流动 ， 并 带动 上 面 的 岩石 圈 板 块 运 移 。 软 流 圈 物 质 在 水 平流 动 

过 程 中 ， 到 步 变 冷 ， 窗 度 加 大 ， 到 一 定 地 区 ， 形 成 下 降 流 ， 带 动 板 沁 产 生 俯冲 消亡 作用 
(图 18 一 35)。 
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取 了 丰富 的 铁 、 铜 、 锰 等 元 素 。 当 这 些 富 合金 属 元 素 而 处 于 还 原 环境 的 热 海水 被 重新 驱 回 


引起 地 帐 物 质 温 度 升 高 的 原因 ， 目 前 认为 是 集中 在 地 慢 上 部 的 放射 性 元 素 的 赔 变 所 释 
放出 来 的 热能 ， 另 一 种 观点 认为 是 重力 的 分 异 作用 的 结果 。 地 由 中 炽热 的 易 熔 的 分 异体 向 
上 涌 升 ， 铁 、 镍 等 重 物质 下 沉 向 地 心 集中 ， 由 重力 能 转化 为 热能 又 使 轻 的 物质 上 升 ， 因 而 
发 生地 幅 对 流 。 也 有 人 认为 两 者 兼 而 有 之 。 

板块 驱动 力 问题 尚未 能 圆满 解决 ， 此 外 ， 板 块 活动 是 否 在 任何 地 质 时 期 都 存在 ? 目 
前 ， 最 有 说 服 力 的 证 据 ; 如 海洋 地 球 物理 资料 ， 只 能 肯定 二 又 纪 以 后 有 板块 运动 ， 至 于 更 
早期 岩石 圈 的 演化 规律 如 何 ? 怎样 来 确定 古板 块 和 古 缝合 线 这 些 都 是 有 待 研究 的 问题 。 
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是 第 十 九 章 地 槽 、 地 台 及 
地 质 力学 的 基本 概念 
第 = 节 灶 述 


地 党 形成 后 在 各 种 地 质 营 力 的 作用 下 不 断 地 发 展 和 变化 。 长 期 以 来 地 质 学 家 对 天 陆地 
党 进行 了 广泛 的 研究 ， 积 累 了 丰富 的 地 质 资料 。 一 般 认 为 地 质 作用 的 强 座 和 速度 在 地 这 不 
同 的 地 区 ， 不 同 的 发 展 阶段 是 不 相同 的 。 即 地 质 作用 在 时 间 上 和 空间 上 具有 差异 性 。 

例如 ， 研 究 现代 构造 运动 ， 地 震 和 现代 活 火山 的 分 布 表 明 ， 它 们 主要 集中 在 环 大 平 洋 
带 、 阿 尔 插 斯 -喜马拉雅 带 和 大 洋洋 疹 和 海底 山脉 带 ， 而 在 其 它 地 区 则 表现 得 相 对 微弱 或 
不 明显 。 这 就 说 明 这 些 狭长 的 地 区 是 近代 内 力作 用 比较 强烈 的 地 区 ， 其 它 地 区 则 相对 比较 
稳定 。 

不 仅 如 此 ， 即 使 同一 地 区 在 不 同 发 展 阶段 其 地 质 作用 强度 也 是 不 相同 的 。 例 如 ， 华 北 
地 区 在 古生代 时 期 地 壳 运 动 主要 表现 为 幅度 不 大 的 升降 运动 ， 所 形成 的 沉积 岩层 的 厚度 和 
涯 相 变 化 不 大 ， 没 有 强烈 的 裙 雏 和 上 断裂 产生 ， 峙 浆 活动 和 变质 作用 较为 微弱 。 但 是 ， 在 宇 
和 鸽 纪 以 后 的 中 生 代 时 期 ， 本 区 发 生 了 几 次 比较 强烈 的 地 碗 运动 ， 形 成 了 许多 褐 雏 和 断 列 
岩浆 活动 也 极为 频繁 。 . 

由 此 可 见 ， 在 整个 地 质 时 期 中 ， 地 党 上 有 些 地 区 表现 得 十 分 活动 ， 有 些 地 区 则 表现 得 
相对 稳定 。 在 同一 地 区 不 同 地 质 时 期 也 可 表现 为 相对 活动 或 相对 稳定 。 

在 板块 构造 学 说 未 问世 前 ， 主 要 根据 大 陆地 壳 发 展 特点 总 结 出 来 的 地 档 、 地 台 构 造 学 
说 统治 了 相当 长 的 时 期 ， 直 到 现在 仍然 是 解释 地 过 物 运 并 展 的 秆 科班 基准 信和 3 


第 二 节 地 这 基本 构造 单元 


地 档 、 地 台 学 说 根据 地 质 作 用 的 强烈 程度 ， 以 及 地 过 构造 的 特征 ， 将 大 陆地 这 划分 为 

1 两 类 一 级 构造 单元 ， 即 地 档 和 地 人 台 。 地 村 是 指 大 陆地 这 上 相对 活动 的 地 带 ， 地 人 台 则 是 指 相 
对 稳定 的 地 区 。 通 常 认为 现代 大 陆 边缘 的 山脉， 是 地 质 历史 时 期 的 地 梢 经 长 期 流 杰 而 形 上 

的 ; 大 陆 上 的 平原 、 高 原 及 浅海 陆 棚 区 则 是 地 台 演变 的 结果 (图 19 一 1) 。 

















Et 


图 19 一 1 地 村 地 台 构 造 剖 面 示意 图 
AB 一 地 台 ; CD 一 地 村 ;BC 一 模 台 过 小 带 ，1 一 古老 变质 岩 ， 2 一 5 一 沉积 岩 ; 6 一 岩浆 岩 ; 7 一 大 断层 
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一 、 地 槽 的 一 般 特性 


(一 ) 地 村 的 概念 
地 槽 〈geosycline) 这 个 概念 是 1859 年 美国 地 质 学 家 ] . 雷 尔 Cin 最 初 提出 的 。 他 

研究 了 纽约 州 的 阿 帕 拉 契 亚 硬 脉 的 地 质 情况 ， 那里 的 古生代 地 层 厚 达 10000m 以 上 ， 并 伴 
有 强烈 的 裙 争 作 用 。 在 这 种 狭长 的 地 带 沉 积 了 这 样 厚 的 地 层 ， 说 明 它 曾经 历 了 规模 巨大 的 
沉陷 ， 从 而 给 大 们 建立 了 地 槽 的 概念 ，1873 年 J.D. 丹 纳 (Dana) 正式 引用 了 地 槽 这 个 名 
词 。 
地 村 是 地 沉 上 地 质 作用 强烈 ， 地 这 构造 复杂 的 活动 地 区 。 一 般 具 下 列 特 点 ， 在 外 形 上 
是 狭长 的 (长 几 千 公里 ， 宽 数 百 公里 ); 升降 运动 的 幅度 很 大 ,速度 也 较 快 ， 不 同 地 点 之 间 
的 差异 升降 明显 ， 并 具有 一 定 的 方向 性 ， 在 下 降 地 带 可 形成 几 千 米 、 se 
呈 带 状 分 布 ， 在 这 种 地 区 的 初 皱 、 断 型 、 岩 浆 活动 、 变 质 作用 等 均 很 强烈 。 图 19 一 2 是 我 
国 天 山 、 阿尔 和 地区 光 了 和 池 和 和 前 而 国 。 计 区 上 二 代 地 导轨 
断裂 。 


将 凋谢 者 南天 山 北 天 山 上 吉木 萨 尔 北 塔山 阿尔 大 山 
1 《 








图 19 一 2 天 山 阿 尔 秦山 区 海 西 阶 段 地 彬 剖面 图 
《 据 王 鸿 祯 ) 


(二 ) 地 槽 的 演化 

地 要 的 发 展 一 般 可 以 分 为 两 个 阶段 

第 一 阶段 ”该 阶段 以 剧烈 沉降 为 主 ， 使 地 模 成 为 狭长 的 沉降 带 ， 但 由 于 下 降 的 速度 
和 幅度 不 同 ， 将 地 槽 又 划分 为 一 些 拨 陷 和 隆起 。 擂 陷 地 区 与 整个 地 槽 剧烈 沉降 的 同时 ， 搂 
受 了 巨 厚 的 沉积 ;至 晚期 ， 因 海 侵 扩 大 ， 连 隆起 地 区 也 可 被 海水 洗 没 。 这 时 福 猴 和 电 攻 作 
用 较 弱 ， 岩 桨 活动 主要 表现 为 基 性 岩浆 的 海底 喷发 以 及 基 性 及 超 基 性 岩浆 的 侵 大 。 

第 二 阶段 ”此 阶段 地 党 王 升 占 优势 ,地 槽 总 体 呈 差异 性 的 升降 和 隆起 。 在 一 般 情 况 
下 ， 前 期 的 所 陷 单 位 这 时 往往 转变 为 隆起 ， 而 前 期 的 隆起 单位 反而 较 变 为 擂 陷 ， 所 以 又 称 
演 返 阶段 。 在 上 升 过 程 中 岩层 发 生 了 强烈 的 裙 皱 和 断裂 ，' 伴 有 规模 巨大 的 中 酸性 岩浆 的 侵 
入 和 喷 出 ， 并 产生 多 种 接触 变质 及 中 、 低 温 热 液 矿 床 。 最 后 形成 狭长 的 隆起 带 ， 或 称 裙 争 
带 。 

， 地 槽 经 过 褐 皱 旬 返 之 后 就 赤 失 了 活动 性 ， 称 为 “硬化 ”或 “ 固 结 ”逐渐 转变 为 地 台 
现代 地 档 的 位 置 是 在 大 陆 边缘 上 和 人 靠 大 洋 方 向 岛 弧 的 周围 以 及 某 些小 洋 盆 内 。 这 些 地 方 都 
i 
阶段 。 
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”我 国 地 质 学 家 黄 没 清早 在 1945 年 就 用 大 地 构造 的 历史 分 析 方 法 对 中 国境 内 大 地 构造 作 
”了 划分 和 总 结 。 并 在 论述 地 槽 的 成 因 和 演化 的 理论 上 作出 了 杰出 的 贡献 。 


二 、 地 人 台 的 一 般 特 性 


(一 ) 地 台 的 概念 

地 台 《〈platform》 是 地 壳 上 相对 比较 稳定 的 地 质 构 造 单元 。 它 的 上 部 覆盖 着 未 经 构造 
变动 强烈 改造 的 沉积 盖 层 (sedimentary mantle) ， 构 造 比较 简单 。 地 台 一 般 是 经 历 了 地 
桓 发 展 阶段 后 形成 的 ， 原 先 地 槽 阶段 形成 的 地 质 构造 ， 经 过 改造 后 成 为 地 台 的 基础 ， 叫 裙 
皱 基底 (或 结晶 基底 )。 这 样 就 组 成 了 地 台地 区 的 两 层 构造 ， 如 图 19 一 3 为 华北 地 区 加 里 东 
阶段 地 人 台 ， 下 部 Ar 二 Pt 为 袜 争 基底， 上 部 € 一 0 为 地 台 盖 层 。 

， 地 台 在 外 形 上 呈 圆 块 状 ， 或 不 规则 状 ， 升 降 运动 的 幅度 较 小 ， 速 度 也 较 慢 ， 不 同 地 区 
在 速度 上 、 方 向 上 差异 性 并 不 显著 。 由 于 沉降 的 幅度 较 小 ， 所 以 盖 层 的 沉积 厚度 不 大 ， 一 
般 为 几 公里 ， 沉 积 岩 的 岩 相 也 较 稳定 。 盖 层 构造 变动 微弱 ， 褐 皱 不 复杂 甚至 极为 简单 ， 断 
裂 较 少 ， 一 般 为 正 断 层 及 逆 冲 断层 。 岩 桨 活动 一 般 不 剧烈 ， 以 基 性 熔岩 溢出 及 小 规模 碱 性 
岩浆 侵入 为 主 。 变 质 作 用 也 较 弱 ， 一 般 为 浅 变质 岩石 。 地 台 区 的 矿产 以 沉积 矿床 为 主 。 





19 一 3 ”华北 地 区 加 里 东 阶 段 地 台 十 构造 剖面 图 
( 据 王 鸿 补 》 


(二 ) 地 台 的 发 展 

地 台 与 地 槽 发 展 的 主要 区 别 在 于 地 人 台 内 部 的 擂 陷 单位 和 隆起 单位 在 其 发 展 过 程 中 基本 
保持 不 变 。 这 样 ， 在 地 台 上 就 可 以 分 出 长 期 以 上 升 为 主 的 地 区 ， 和 长 期 以 下 降 为 主 的 地 
区 。 有 些 地 区 自 地 槽 上 升 退 返 后 ， 就 长 期 稳定 地 上 升 ， 因 此 ， 上 面 没有 沉积 盖 层 ， 结 晶 基 
底 直 接 出 露 ， 这 样 的 构造 单位 叫 地 盾 (Shield) 。 

地 台 的 发 展 ， 大 致 也 可 以 分 成 两 个 阶段 。 前 期 为 下 降 阶段 ， 整 体 下 降 ， 普 遍 接受 沉 
积 ， 形 成 沉积 盖 层 。 主 要 为 海陆 交互 相 和 浅海 相 沉积 ， 并 发 育 有 含 煤 地 层 。 

后 期 为 上 升 阶 段 ， 这 时 地 台 整 体 缓慢 上 升 ， 形 成 陆地 。 在 上 升 过 程 中 ， 各 处 的 幅度 及 
速度 也 有 差异 ， 形 成 大 小 不 一 的 内 陆 断 陷 盆 地 ， 在 盆地 中 可 堆积 陆 相 的 煤层 ， 及 石油 、 兰 
盐 等 矿产 。 

地 台 形 成 之 后 ， 仍 然 要 继续 向 前 发 展 ， 我 们 可 以 看 到 很 多 地 人 台 重 新 活动 、 重 新 形成 活 
动 地 带 的 例子 ， 这 种 现象 称 为 地 台 的 “活化 ”. 即 由 稳定 地 区 又 变 为 活动 区 ， 这 是 地 壳 演 化 
方向 之 一 ， 它 与 地 槽 有 许多 不 同 的 特点 。1959 年 我 国 地 质 学 家 陈 国 达 把 活化 地 台 称 为 “地 
洼 "。 将 其 列 为 与 地 槽 、 地 台 并 列 的 第 三 个 大 地 构造 单元 ， 是 地 者 构造 演化 又 一 个 新 的 阶 
段 。 

地 槽 、 地 台 发 展 的 原因 尚 有 很 多 和 争论。 经 典 的 槽 、 台 学 说 ， 普 遍 认为 地 党 是 以 垂直 的 
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.升降 运动 为 主 ， 而 水 平 运动 是 由 生 直 运动 派生 的 。 引 起 地 槽 下 降 和 隆起 的 原因 说 法 很 多 ， 
但 都 存在 着 很 多 问题 ， 有 代表 性 的 是 苏联 学 者 B..B. 别 洛 乌 索 夫 (Benoycos)， 他 于 1943 年 
”提出 的 放射 性 迁移 说 。 

B.B. 别 洛 鸟 索 夫 认 为 放射 性 元 素 在 地 球 内 分 布 是 不 均匀 的 .而 且 在 不 同时 间 条 体 下 分 
布 也 是 有 变化 的 。 他 认为 放射 性 元 素 的 蜡 变 所 生成 的 热 是 能 量 的 主要 来 源 。 地 球 中 放射 性 
元 素 的 分 布 和 迁移 与 地 党 中 花岗岩 的 形成 有 密切 的 关系 。 因 为 岩石 中 以 花岗岩 所 含 的 放射 
性 元 素 最 为 丰富 。 每 一 个 花岗岩 岩浆 形成 期 ， 都 带 有 丰富 的 放射 性 元 素 到 地 这 中 来 。 当 放 
射 性 元 素 运 移 至 地 沉 一 定 深 认 后 ， 由 于 放 热 ， 使 得 地 球 膨胀 ， 这 时 引起 地 过 强烈 的 升降 运 
动 ， 成 为 构造 活动 带 一 地 槽 。 当 放射 性 热 积累 到 一 定 程度 就 熔化 围 岩 形成 岩浆 侵入 或 熔 
岩 喷发 。 最 后 ， 地 槽 过 返 福 急 成 山 。 由 于 岩浆 的 侵入 和 喷发 ， 使 放射 性 热能 消耗 ， 帝 下 物 
质 亏 损 ， 温 度 逐 渐 降低 ， 于 是 由 两 侧 物质 来 补充 ， 这 样 又 形成 新 的 描 陷 。 

由 于 放射 性 元 素 的 消耗、 注 移 ， 使 得 一 度 极端 活动 的 地 槽 环境 过 渡 到 地 台 环境 。 

但 是 很 多 学 者 对 放射 性 的 热能 是 否 能 成 为 引起 地 槽 发 展 的 主要 原因 表示 怀疑 。 另 外 对 
地 壳 运 动 的 周期 性 ， 地 槽 和 地 台 分 布 的 规律 等 问题 尚 不 能 得 到 完满 的 解释 。 


三 、 地 这 发 展 的 周期 和 规律 


地 槽 和 地 人 台 并 不 是 国定 不 变 的 地 沉 构 造 单元 ， 而 是 在 一 定 的 地 质 时 期 内 发 展 形成 的 
因此 ， 地 槽 和 地 台 是 具有 历史 概念 的 。 

《党 拒 活 动 其 结束 于 下 二 压 代 来 的 地 条 称 为 加 里 示 地 栖 ， 结 束 于 上 二 下 从 未 的 地 本 称 
为 海 西 地 档 ，' 而 结束 于 中 生 代 一 新 生 代 的 地 档 称 为 阿尔 卑 斯 地 模 。 

地 台 是 在 地 槽 过 返 上 升 形成 的 实 皱 基底 上 发 展 而 成 的 ， 通 常 把 发 育 在 前 寒 武 纪 形成 的 
袜 争 基底 之 上 的 地 台 称 为 十 地 台 ， 基 底 宰 皱 属于 寒 武 纪 后 形成 的 统称 为 年 青 地 台 。 一 般 来 
说 ， 年 青 地 台 的 活动 性 稍 强 。 

地 壳 发 展 的 方向 问题 ， 迄 今 还 未 得 到 一 致 的 结论 。 一 些 地 质 学 家 认为 地 壳 的 发 展 方向 
是 由 地 档 有 次 序 地 转变 为 地 台 ， 地 槽 的 面积 在 不 断 缩小 ， 地 台 的 面积 则 不 断 扩 大 。 

这 一 过 程 一 般 是 不 可 逆 的 。 可 以 把 地 过 的 发 展 概括 为 三 个 大 阶段 ， 前 地 褚 期 (前 寒 武 
纪 时 期 ， 广 大 面积 为 地 档 ); 地 模 、 地 台 并 存 期 ， 地 台 活 化 地 尘 ) 期 。 另 一 些 学 者 则 认为 
地 壳 的 发 展 是 由 原始 古 陆 不 断 破裂 ， 在 破裂 处 形成 地 槽 。 

地 模 、 地 台 学 说 是 一 百年 以 前 在 欧美 建立 起 来 的 大 地 构造 学 说 ， 它 主要 是 用 地 质 学 方 
法 来 研究 大 陆 上 造山 带 的 发 生 、 发 展 历史 。 该 学 说 在 近 一 个 世纪 以 来 在 国际 地 质 界 长 期 占 ” 
据 着 统治 地 位 ， 对 地 质 学 的 发 展 起 过 一 定 促进 作用 。 

自从 海底 扩张 和 板块 构造 学 说 提出 后 ， 许多 地 质 工作 者 都 企图 把 板块 构造 和 模 台 学 说 
联系 起 来 ， 使 这 两 种 大 地 构造 观点 渐 趋 统一 。 


第 三 节 地 质 力学 概述 


地 质 力 学 是 我 国 卓越 的 科学 家 李四光 所 创立 的 ， 他 立足 于 中 国 构造 的 实际 ， 逐 步 地 创 
立 了 自己 的 理论 。 成 为 现今 构造 地 质 领域 中 的 一 个 独立 的 学 派 。 
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一 、 地 质 力学 的 概念 
地 质 力学 的 主要 内 容 是 运用 力学 原理 研究 地 这 构造 和 地 这 运动 规律 。 它 是 地 质 学 和 力 
学 相 结 合 的 一 门 边缘 学 科 。 它 从 研究 地 质 构 造 现象 的 力学 本 质 出 发 ， 寻 找 出 各 种 构造 现象 
的 内 在 联系 ， 建 立 起 不 同类 型 的 构造 体系 ; 进而 探索 形成 构造 体系 的 地 这 运动 的 方式 、 方 
向 和 发 生 时 期 并且 研 究 地 这 运动 的 起 源 和 动力 来 源 问题 ， 同时 为 找 矿 、 水 文 、 工程、 地 
震 等 的 构造 控制 提供 理论 基础 。 E 








二 、 地 质 力学 的 基本 观点 


(一 ) 构造 形迹 的 力学 分 析 , 

地 质 力 学 把 各 种 构造 变形 在 地 这 中 留 下 的 痕迹 称 为 构造 形迹 ， 表 示 构 造形 迹 的 面 ， 称 
结构 面 。 地 质 力学 用 结构 面 的 力学 性 质 分 析 来 研究 各 种 构造 形迹 的 力学 性 质 和 各 种 构造 变 
动 类 型 。 褐 曲轴 面 、 断 层面 、 节 理 面 等 都 是 结构 面 (structural plane)。 按 照 力学 性 质 可 
分 为 张 性 、 压 性 、 扭 性 等 结构 面 。 地 壳 上 各 种 构造 形迹 ， 例 如 初 缮 、 断 裂 、 臂 理 、 线 理 竺 
等 ， 虽 然 形 态 各 异 ， 性 质 不 同 ， 但 每 一 个 构造 形迹 都 不 是 孤立 存在 的 。 可 以 把 由 于 同一 构 
造 运 动 所 形成 的 ， 在 力学 上 能 反映 一 定 方式 的 内 在 联系 的 构造 形迹 按 其 展 布 和 组 合 规律 ， 
归纳 出 各 种 构造 体系 (stuctural system)。 

因此 ， 分 析 各 种 构造 形迹 的 力学 性 质 ， 归纳 各 种 型 式 的 构造 体系 ; 并 通过 模拟 实验 ， 
再 造形 成 构造 体系 的 应 力 场 ， 并 进一步 探讨 构造 运 动 的 原因 ， 这 样 就 构成 了 地 质 力学 的 方 
法 和 步 又 。 

(二 ) 构造 体系 

李四光 给 构造 体系 的 概念 下 了 确切 的 定义 ， 即 “构造 体系 是 许 多 不 同 形态 、 不 同性 
质 、 不 同 级 别 和 不 同 序 次 ， 但 具有 成 生 联 系 的 各 项 结构 要 素 所 组 成 的 构造 带 以 及 它们 之 间 
所 夹 的 岩 块 或 地 块 组 合 而 成 的 总 体 ”。 

地 质 力 学 将 地 壳 上 常见 的 构造 体系 归纳 为 三 大 类 : 

1. 纬 向 构造 体系 ”这 类 体系 由 走向 东西 的 挤 压 构造 带 所 组 成 东西 纬 向 构造 带 在 地 
壳 上 分 布 极 广 ， 规 异 也 极 安 伟 ， 实 质 上 它 是 全 球 性 的 构造 体系 。 这 种 东西 向 挤 压 构造 带 往 
往 表现 为 巨型 隆起 带 、 沉 降 带 、 复 式 褐 皱 带 、 神 断 带 、 变 质 带 、 岩 桨 岩 带 等 ， 一 般 都 有 着 
长 期 发 展 的 历史 ， 经 历 了 反复 多 次 的 构造 运动 而 形成 的 。 

地 球 上 的 纬 向 带 可 以 与 其 它 行星 的 环 带 构造 相 比 ， 例 如 木星 上 也 存在 着 与 赤道 平行 的 
带 状 构造 。 因 为 各 个 星球 有 类 似 的 运动 方式 《自转 ) 的 影响 ， 也 可 以 造成 类 似 的 构造 形 
式 。 































我 国有 三 条 巨型 的 纬 向 构造 带 ， 即 阴山 -天 山 构 造 带 ， 它 大 致 在 北纬 40 一 44“ 之 间 ; 
秦岭 - ei a et a de 
一 25"30/ 之 间 (图 19 一 4)。 

2. 经 向 构造 体系 ”该 构造 体系 的 主体 是 由 平行 地 球 子午 线 延 伸 的 强 烈 挤 压 带 以 及 
巨大 的 张 裂 带 构成 的 ， 出 现在 大 陆地 区 的 经 向 带 主要 表现 为 挤 压 带 ， 个 别 地 带 也 有 张 性 活 
动 。 出 现在 大 洋 地 区 的 经 向 带 主要 表现 为 张 裂 带 。 

东非 裂 谷 ， 太 平 洋 中 隆 和 大 西洋 中 次 都 是 地 球 上 规模 巨大 的 经 向 张 裂 带 。 美 洲 西部 的 
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图 19 一 4。 秦岭 -昆仑 构造 带 略 图 

了 一 续 向 构造 带 范围 ，2 一 走向 东 证 的 主要 断 农 带 ; 3 一 其 它 扭 动 构造 体系 ，4 一 扩 压 带 ; 5 一 复式 背 斜 ， 6 一 复 

式 向 斜 ! 7 一 袜 争 走向 ，8 一 酚 性 侵 人 体 ; 9 一 基 性 超 基 性 侵 人 人体: 10 一 中 新 生 代 盆 地 
科 迪 勤 拉 - 安 第 斯 山系 ,是 南北 延伸 的 巨大 挤 压 带 。 出 现在 我 国 的 主要 经 向 带 如 川 滇 经 向 
带 ， 贺 兰 山 经 向 带 及 吕梁 山 经 向 带 等 等 。 

3， 扭 动 构造 体系 ”各 种 扭 动 体系 主要 反映 区 域 构造 运动 的 结果 ,可 以 分 为 不 同类 型 
的 扭 动 构造 型 式 ， 如 多 字 型 构造 、 山 字 型 构造 、 旋 卷 构造 、 棋 盘 格 式 构 造 及 入 字形 构造 
等 。 

山 字 型 构造 是 一 种 比较 复杂 的 扭 动 型 构造 型 式 ， 因 它 的 总 体形 态 象 古 汉字 中 的 “WW” 
字 而 得 名 (图 19 一 5)。 大 多 数 山 字 型 构造 是 由 于 南北 向 或 东西 向 挤 压 作用 引起 的 地 党 表 晨 
不 均匀 滑动 的 结果 。 我 国 比较 典型 的 山 字 型 实例 ， 如 淮 阳 山 字 型 构造 ， 是 我 国 长 江 中 下 游 
的 一 个 重要 构造 体系 。 祁 阳 山 字 型 构造 体系 ， 展 布 于 湖南 衡阳 西 侧 的 痢 阳 、 邵 阳 地 区 。 

(三 ) 构造 体系 的 成 因 


























图 19 一 5 小 型 山 字 型 轮廓 
《 按 航空 摄影 显示 的 地 表 形 象 措 绽 ) 〈 据 李四光 ) 
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李四光 根据 爹 球 构造 体系 的 展 布 规律 ， 分 析 其 形成 的 构造 运动 方向 ， 并 进一步 探求 其 
动力 的 来 源 。 他 认为 构造 运动 是 以 水 平 运动 为 主导 的 ， 垂直 运动 是 由 水 平 运 动 派生 的 。 
旱 在 本 世纪 三 十 年 代 的 时 候 ， 李 四 光 认为 美洲 是 离开 欧洲 和 非洲 而 向 西 滑 移 的 。 他 强调 了 
水 平 运动 在 地 这 运动 中 的 主导 地 位 。 他 认为 全 球 存在 着 南北 方向 ， 和 东西 方 向 的 水 平 运 ， 
Ey 动 。 南 北向 水 平 运动 使 地 壳 上 层 物质 以 高 纬度 移 向 低 纬 度 ， 形 成 巨型 纬 向 构造 带 。 另 一 种 
， 是 东西 向 水 平 运动 ， 由 于 这 种 运动 的 不 均匀 ， 就 使 陆 块 彼此 靠 扰 或 分 离 ， 这 样 就 形成 东西 
向 的 挤 压 或 引 张 。 东 西向 扩 压 可 形成 南北 向 的 挤 压 带 ， 例 如 美洲 的 科 迪 蔓 拉 、 安 第 斯 南北 
向 初 皱 带 。 而 另 一 些 地 方 产生 东西 向 拉 张 形成 洋 疹 及 裂 谷 带 。 另 外 还 有 各 种 扭 动 构造 体 
系 ， 他 认为 这 是 东西 向 及 南北 向 运动 不 均衡 发 展 所 引起 的 区 域 构造 运动 作用 的 结果 。 

李四光 认为 水 平 运动 有 一 定 的 方向 性 ， 其 动力 的 来 源 是 地 球 的 自转 ,并 认为 地 球 自转 
速度 的 变化 是 产生 各 种 构造 体系 的 主要 
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第 二 过 地 球 的 起 源 及 其 演化 
第 节 祝 ”六 


地 球 的 起 源 问题 是 天 文学 、 地 学 、 物 理学 以 及 哲学 都 需要 寻求 答案 的 重大 课题 。 对 这 
个 问题 的 研究 ， 不 论 在 理论 上 ， 还 是 在 实践 上 都 具有 重大 的 意义 。 

关于 地 球 的 起 源 时 在 远古 时 期 就 有 各 种 各 样 神奇 的 、 迷 信 的 甚至 是 莞 诞 的 传说 。 到 了 
十 八 世 纪 ， 这 个 问题 进入 了 科学 的 假说 阶段 。 近 200 年 来 ， 不 少 自然 科学 家 对 这 个 问题 作 
过 各 种 努力 ， 以 求 得 到 合理 的 解释 。 

地 球 的 起 源 一 方面 与 地 球 的 化 学 组 成 、 各 种 地 球 物理 场 、 地 热 状态 的 演化 、 以 及 岩石 
圈 、 大 气 圈 、 水 圈 和 生物 圈 的 起 源 等 有 密切 的 关系 (这 对 人 类 探寻 写 开 发 自然 资源 和 改造 
自然 环境 的 实践 有 重大 意义 ); 另 一 方面 与 人 们 的 思维 和 认识 问题 的 方法 有 关 。 地 球 起 源 
问题 的 研究 史 本 身 就 是 一 部 唯物 主义 与 唯心 主义 ,辩证 法 与 形而上学 两 种 世界 观 的 斗争 史 。 
因此 ， 它 对 整个 自然 科学 和 哲学 的 发 展 是 一 个 有 重大 影响 的 基本 理论 问题 

近年 来 越 来 越 多 的 事实 表明 ， 地 球 上 的 地 层 、 岩 石和 各 种 地 质 现象 不 仅 反 映 了 地 球 的 
发 展 历史 ;而 生还 在 一 定 程度 上 反映 了 地 球 在 宇 军 空间 中 运动 状态 的 历史 , 即 反 映 了 太阳 、 
太阳 系 和 银河 系 等 天 体 和 天 体 体系 的 演变 及 其 对 地 球 的 影响 历史 。 各 种 信息 表明 ， 地 球 的 
形成 是 与 字 宙 的 影响 分 不 开 的 ， a 


第 二 节 ”太阳 系 的 组 成 及 其 基本 特点 


一 、 地 球 在 宇宙 中 的 位 置 


. 字 宙 (universe) 是 我 们 周围 的 物质 世界 。“ 宇 ”是 空间 的 概念 ， 是 无 边 无 际 的 ， 
“ 害 ”是 时 间 的 概念 是 无 始 无 终 的 。 在 字 宙 空间 弥 温 着 形形色色 的 物质 ， 都 在 不 停 地 运 
动 、 变 化 着 。 当 代 科 学 水 平 所 能 观测 到 的 最 远 的 星系 离 我 们 约 10" 光 年 (一 光 年 约 等 于 
94.6x10' km)。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 人 类 对 字 宙 的 认识 也 在 不 断 扩大 。 这 充分 说 明 了 
字 宙 在 空间 上 的 无 限 性 和 时 间 上 的 无 穷 性 。 

一 月 前 宇宙 中 已 认识 到 大 约 有 十 亿 个 星系 。 星系 有 大 有 小 ， 小 者 有 儿 万 个 恒星 ， 大 者 有 
| 止 千 亿 个 恒星 。 旦 系 与 星系 之 间 的 平均 距离 约 为 1.6 亿 光 年 。 太 阳 所 在 的 星系 叫 银河 系 , 银 
河 系 以 外 的 其 他 星系 叫 河 外 星系 。 
银河 系 是 一 个 旋 涧 状 星系 ， 正 面 呈 旋涡 形 ， 侧 面 呈 扁 饼 形 。 银 河 系 大 约 由 4500 多 亿 颗 
各 种 类 型 的 恒星 、 星 过 等 星际 物质 和 各 种 射线 组 成 。 银 河 系 直径 约 10 万 光 年 ， 中 心 厚度 约 
0.66 万 光 年 。 太 阳 系 距 银 河 系 中 心 约 27700 光 年 。 太 阳 在 银河 系 里 只 是 一 颗 中 等 但 星 。 有 
的 恒星 体积 比 太阳 大 100 亿 倍 ,， “亮度 比 太 阳 大 儿 十 万 倍 ， 密 度 却 只 有 太阳 的 几 亿 分 之 一 ,有 
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前 恒星 体积 比 月 球 还 小 ， 亮 度 比 太阳 小 几 十 万 倍 ， 密度 却 比 太阳 大 几 十 万 倍 。 有 的 恒星 天 
面 温 诬 达 10 万 度 ， 而 有 的 恒星 表面 温度 只 有 960 人 和。 
银河 系 中 除 恒星 外 还 有 很 多 星云 。 星 云 是 密集 的 气体 和 尘埃 组 成 的 云雾 状 物 质 。 昆 云 1 
有 各 种 形状 ， 有 发 光 的 亮 星云 和 不 发 光 的 暗 星云 。 有 的 兆 星云 直径 为 太阳 系 的 26300 借 ,而 
密度 却 只 有 太阳 的 几 十 分 之 一 到 几 百 分 之 一 。 
在 恒星 和 星云 等 星体 之 间 的 广阔 空间 并 非 虚空 无 物 ， 而 是 充满 着 星际 物质 。 它 是 由 星 
际 尘埃 (直径 0.3 一 3xm) 和 星际 气体 组 成 的 ， 其 密度 很 小 ， 只 有 地 面 大 气 的 万 亿 分 之 二。 
银河 系 是 一 个 庞大 的 天 体 体系 ， 但 是 在 广大 的 字 宙 中 毕 竞 还 是 一 个 很 小 的 星系 ， 至 于 
银河 系 以 外 的 河 外 星云 ， 我 们 知道 的 还 不 多 ， 近 年 来 天 文 摄影 已 经 拍摄 到 十 几 亿 个 星系 ， 
它们 的 形状 呈 卵 状 、 椭 球状 和 透镜 状 ， 而 最 多 的 是 呈 旋 涡 状 〈 图 20 一 1) 。 


二 ”大 ' 阳 ' 深 


太阳 系 (solar system)》 以 太阳 为 中 心 .太阳 是 一 个 质量 十 分 巨大 ,能 发 出 强烈 的 光 和 ， 
, 热 的 天 体 。 围 绕 太 阳 旋 转 的 是 一 个 行星 体系 ， 共 有 九 个 大 行星 ， 按 它们 与 太阳 的 距离 ， 由 
近 而 远 为 水 星 、 人 金星、 地 球 、 火 星 、 木 星 、 土 星 、 天 王 星 、 海 王 星 、 冥 王 星 (图 20 一 2)。 
太阳 系 目 前 以 蜂王 星 轨道 为 边界 ， 直 径 为 11.8 x 10"km， 约 等 于 79 个 天 文 单位 《天 文学 上 
把 地 球 到 太阳 的 距离 1 .5 x 10*km 作 为 一 个 天 文 单位 )。 根 据 行星 的 物理 、 化 学 性 质 ， 可 分 
为 两 类 ， 即 类 地 行星 和 类 木 行星 。 在 火星 和 木星 之 间 尚 有 2100 多 颗 小 行星 ，600 颗 以 上 的 
彗星 也 绕 日 运行 。 太 阳 系 迄今 已 发 现 有 50 多 颗 卫 星 绕 着 各 自 的 行星 运行 。 太 阳 系 里 还 有 无 
数 的 陨 星 、 星 际 物质 、 太 阳 辐 射线 和 宇宙 射线 等 。 











图 20 一 1 离 地球 最 近 的 河 外 旋涡 状 星云 〈 仙 女 座 ) 图 20 一 2 行星 运行 轨道 示意 图 
九 大 行星 的 体积 以 木星 最 大 ， 水 星 最 小 (如 图 20 一 3 所 示 )。 在 太阳 系 内 ， 太 阳 的 质量 
约 为 该 系 各 行星 系 总 质量 的 150 倍 ， 占 太阳 系 总 质量 的 99% 以 上 上 《2x10kg)， 但 太阳 的 角 
动量 只 占 全 系统 角 动 量 的 2% (3.155 x 10"g.cmy/]s)。 全 部 行星 的 质量 总 和 虽 小 , 而 角 动 是 
却 占 金 系统 的 98% 以 上 。 绝 大 部 分 行星 绕 太 阳 运 行 的 方向 和 其 自转 方向 相同 ， 也 和 太阳 自 
转 的 方向 一 致 。 行 星 运行 的 轨道 都 是 扁 率 不 大 的 椭圆 ， 轨 道 平面 与 太阳 赤道 面 很 接近 。 
(一 ) 太阳 ' 
太阳 的 直径 139.2 x 10 生 m， 为 地 球 直径 的 109 倍 ， 体 积 为 地 球体 积 的 130 万 倍 ， 质 
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为 地 球 质量 的 33.3 万 倍 。 密 度 却 只 有 地 球 密度 的 四 分 之 一 。 根 据 光谱 分 析 ， 太 阳 大 气 中 有 
73 种 元 素 。 太 阳 最 多 的 元 素 是 氮 、 按 质量 占 71%， 其 次 是 氮 ， 占 26.5%; 氧 、 碳 、 气 、 氛 
等 气体 约 占 2%5 镁 、 镍 、 硅 \ 硫 、 铁 \ 钙 等 约 占 0.4% 以 上 ， 其余 60 多 种 元 素 不 足 0.1%。 








图 20 一 4， 太 阳 的 表面 结构 图 20 一 5 太阳 黑子 群 照 片 
太阳 表面 温度 达 6000 宫 ， 内 核 温度 从 理论 上 推测 为 氏 2000x10 一 3000x10 亿 。 所 
以 太阳 上 的 物质 不可 能 话 固 ， 而 易 -~ 外 可 热 的 气体 球 ， 卫 没 大 岩石 固 也 没有 水 较 (图 20 一 
4)。 
太阳 的 表面 是 一 层 光 采 夺目 的 光 球 层 即 通常 说 的 日 面 ; 这 层 的 厚度 约 200 一 1000km， 
它 不 断 地 发 出 光 和 热 ， 太 阳 表 面 每 平方 厘米 的 辐射 强度 为 6.2x103]/s。 光 球 表面 布 满 着 
无 数 直径 为 1000km 的 亮 班 ， 是 光 球 中 上 升 的 热气 的 顶部。 在 日 面 上 可 以 看 到 物质 的 流动 
以 及 象 舌 状 的 物质 流动 。 有 时 有 成 群 的 黑色 斑点 叫 黑子 “sunspot) 。 黑 子 是 光 球 上 的 旋 
视 ， 它 的 温度 比 日 面 温度 低 1000 乞 以 上 ， 因 此 看 起 来 是 黑暗 的 《图 20 一 5)。 黑 子 大 小 极 不 
相等 ， 大 者 直径 可 达 59200km。 黑 子 的 大 小 经 常 改变 ， 位 置 也 在 不 断 地 变动 ， 变 化 周期 
平均 是 11a。 太 阳 黑 子 有 很 强 的 磁性 ， 磁 场 强度 一 般 为 0.2 一 0.3T， 最 大 可 达 0.45T， 所 以 
1 当 出 现 较 多 的 太阳 黑子 时 ， 地 球 上 就 出 现 极光 现象 以 及 引起 地 球 磁场 的 剧烈 扰动 和 磁 暴 。 
光 球 层 的 外 面 是 炽热 的 、 稀 薄 的 气 层 , 好 和 象 染 成 鲜红 色 的 大 气 称 为 色 球 层 , 厚 达 3000 一 
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可 50o0km。 日 全 食 时 可 以 看 到 呈 政 瑰 色 。 色 球 层 是 由 无 数 不 断 奔腾 的 红色 火 舌 组 成 的 。 
有 的 地 方 这 种 炽热 的 巨大 的 上 升 气流 可 上 升 到 高 出 色 球 层 3000 一 4000km 其 至 20 一 100 x 
了 0 和 km 以 上 。 这 种 红色 火焰 柱 叫 日 班 。 日 全 食 时 在 日 面 的 边缘 可 以 见 到 日 班 〈 图 20 一 6) 。 

当 黑 子 最 多 时 ， 在 黑子 群 上 空 色 球 层 中 出 现 温度 达 1.5 一 100-x 10“ 的 亮点 ， 这 是 色 
球 的 爆发 叫 炮 得 。 可 发 出 强烈 的 电磁 辐射 ， 壮 丽 的 极光 和 引起 地 球 的 磁 暴 现 像 。 

在 色 球 的 外 面 ， 太 阳 最 外 面 的 稀薄 大 气 层 叫 日 哆 (图 20 一 7)。 在 日 全 食 时 才能 见 到 ， 
它 呈 现 一 片 银 色 的 光 。 延 伸 高 度 可 大 于 太阳 直径 数 倍 。 温 度 可 达到 10" 乞 。 日 网 连续 不 断 

地 向 四 外 膨胀 ， 产 生 带电 粒子 的 流体 叫 大 阳 风 。 和 s。 太阳 风 也 是 

引起 地 球 上 极光 和 地 磁 活 动 的 原因 。 









图 20 一 6 日 理 图 20 一 7 日 蝎 












关于 太阳 内 部 的 特征 ， 目 前 还 知道 得 很 少 。 只 是 根据 太阳 表面 物理 现象 和 主要 成 分 来 
分 析 推 断 的 。 太 阳 中 心 密度 推测 为 160g/cm3， 中 心 压力 推测 达 34.4x 1023Pa, 中心 温度 可 台 
能 达到 1.5x 107 世 。 可 见 中 心 核 是 处 于 超 高 压 和 超 高 温 的 环境 。 

天 文学 家 很 久 以 来 就 在 思考 恒星 和 太阳 能 量 的 来 源 问题 。 本 世纪 三 十 年 代 末 ， 物 理学 
家 从 理论 上 发 现 ， 原 子 核反应 可 以 产生 巨大 的 能 量 。 物 理学 和 天 文学 就 是 用 核能 源 的 理论 
来 解释 太阳 能 量 的 来 源 。 

(二 ) 行星 

随 着 近代 空间 科学 技术 天 文学 、 地 学 的 发 展 和 互相 渗透 ， 一 门 新 兴 的 科学 宇宙 地 民 
学 或 比较 行星 地 质 学 获得 了 飞速 的 发 展 。 六 十 年 代 以 来 一 系列 空间 探测 器 的 发 射 和 在 月 球 
表面 软 着 陆 , 例 如 “阿波 罗 ”(Apollo) 和 “月 球 ”(JIyaa》 等 空间 探测 器 ， rE 
球 进行 探测 和 取样 ,对 月 球 的 主要 科学 问题 有 了 轮廓 性 的 认识 。“ 人 金星 号 "火星 号 ”、“ 和 学 
驱 者 ”和 “海盗 ”等 宇宙 飞船 相继 飞 往 各 大 行星 ， 送 回 大 量 信息 和 摄影 资料 。 这 些 成 就 龙 
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大 地 丰富 了 我 们 对 太阳 系 各 行星 的 物质 组 成 、 表 面 特征 、 内 部 构造 以 及 物理 场 等 的 认识 。 

1. 行星 的 物质 组 成 及 有 关 参 数 “ 肤 据 天 文 观测 以 及 字 宙 飞船 了 解 到 的 资 料 ， 各 行 
。 星 的 物质 组 成 没有 根本 上 的 差别 ， 可 以 认为 各 行星 的 物质 成 分 是 统一 的 。 所 不 同 的 是 各 种 
成 分 的 比例 和 物 态 上 的 差别 。 例 如，EO: 和 了 :O 在 各 行星 均 有 ,而 以 地 球 上 最 多 ;了 :0.CO, 
其 它 行星 上 大 多 是 旺 液态，CO, 旦 气态 的 很 少 。 但 在 金星 上 气态 GO: 很多， 而 气态 的 H:O 
则 很 少 ， 液 态 的 HO 几乎 没有 。 火 星 的 CO; 绝 大 多 数 是 固态 的 〈 叫 干冰 )， 孔 :O 也 是 固态 
,的 《 叫 水 冰 )。 在 类 木 行星 申 ， 术 蛤 的 气体 以 H: 占 优势 ， 土 星 则 以 NH; 和 H; 为 主 。 类 木 行 
星 的 液态 物质 和 固态 物质 成 分 尚 不 清楚 。 类 地 行星 的 固体 物质 中 以 硅 酸 盐 矿 物 和 由 其 组 成 
的 岩石 占 优势 。 | 

各 行星 的 有 关 参 数 见 表 20 一 1 


铝 





表 20 一 1 行星 的 物理 参数 


























质 ”最 赤道 半径 高 率 | 休 积 与 | 平均 密谈 | 表面 重力 | 二 包 过度 
行 星 Lee) 加 速度 与 

g 与 闻 球 紫 | kin ”| 与 地 球 比 | ” 地 球 比 | Cg/em?) | 地球 比 | km/9 
水 星 | 3,33x19%| 0.0554 | 2440 0.383 | 0.0 0.056 5.46 0.37 4.3 
金 星 | 和 87xl02| 0,.815 6050 0.949 | 0.0 0.856 5.26 0.88 10.3 
地 球 - |5.976x10W| “1s000 6378 1,000 | 0.0034 1.000 5.52 1,00 11,8 
火 星 | 6.421%10| i0s1075 | 3395 0.532 | 0.009 0.150 3.96 0.38 5.0 
木 星 |1.900x10%| 317,94 71400 11.22 0.0648 1.316 1.33 2.64 59,5 
土星 | 5.688x10%| 95.18 60000 9.41 1.108 745:000 0.70 1.15 35.6 
天 王 星 | 8.742Xx10%| 14.63 25900 4.06 0.0303 | 后 ,200 1,24 1.17 21,4 
海王 星 “| 1.029 x 295 | 17522 24750 3.88 0.0259) | 57,100 1.66 »| 1.18 23.6 
办 王 星 | 1,40x102| 0.0024 | 1350 0.212 ? 0.009 1.80 0.05 2 








《数字 来 源 于 < 中 国 厂 百 科 全 书 >，1980,12) 


2. 行星 的 大 气 层 及 其 成 因 ”根据 各 探测 器 对 月 球 及 行星 大 气 的 探测 的 结果 表 明 ， 
水 星 有 极 稀 菏 的 大 气 层 ,… 其 压力 只 有 133pa， 相 当 于 地 球 上 空 50km 高 度 处 的 压力 。 到 目前 
为 止 还 没有 发 现 水 星 的 大 气 层 中 存在 的 水 蒸气 ， 或 者 在 其 表面 及 其 内 部 存在 有 其 它 相 的 
水 。 

地 球 和 金星 都 具有 复杂 的 大 气 层 。 由 于 金星 距 太 阳 近 ， 表 面 温度 高 ， 并 且 没有 水 图 ， 
所 以 产生 了 浓密 的 CO; 气 圈 。 人 金星 中 的 CO 估计 比 地 球 多 250 倍 。 人 金星 的 表面 一 直 被 云 劳 状 
大 气 迹 项 ， 因 此 ， 它 的 真正 形状 尚 不 太 清 楚 。 人 金星 表面 的 温度 约 500 筷 ”压力 为 10'pa。 

根据 “海盗 1 号 ”飞船 直接 观察 得 知 ， 火 星 上 的 大 气 是 非常 稀薄 的 。 大 气 的 主要 成 分 
是 二 氧化 碳 ， 还 有 和 氮 3%， 和 氯 1 一 2%， 以 及 水 蒸气 及 臭氧 等 。 

根据 近来 的 观测 ， 先 罩 木 星 周围 的 大 气 主要 是 氮 、 氨 、 氨 、 甲 烧 和 水 等 。 据 推测 木星 
表层 有 呈 条 班 状 的 白色 云顶 ， 这 可 能 是 与 所 的 结晶 有 关 。 

其 他 类 木 行星 大 气 的 成 分 天 致 与 木星 相似 ， 但 目前 研究 得 很 不 够 。 

关于 地 球 和 其 他 行星 的 大 气 来 源 ， 一 种 观点 认为 是 当地 球 和 其 他 行星 形成 时 ， 捕 获 太 
阳 星云 中 的 气体 ， 因 而 大 气 层 中 的 气体 具有 太阳 星云 原始 的 气体 成 分 。 另 一 种 观点 认为 是 
各 行星 内 部 的 物质 通过 熔融 ， 经 气 化 过 程 《 如 火山 喷发 》 而 被 行星 捕获 保留 下 来 。- 一 般 认 
为 类 地 行星 由 于 距 太 阳 较 近 ， 质 量 小 ， 早 期 的 太阳 风 驱 赶 作用 强烈 ， 行 星 形成 时 表面 所 捕 
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获 的 气体 几乎 被 驱赶 歼 尽 ， 因 而 地 球 和 类 地 行星 的 大 气 层 是 次 生 的 ， 主 要 是 通过 行星 内 部 
物质 的 熔融 ， 经 气 化 过 程 ， 逐 疡 形成 大 气 层 。 而 类 木 行星 质量 较 大 ， 距 太阳 较 远 ,温度 
低 ， 早 期 太阳 风 驱 赶 作用 不 强烈 ， 因 之 ， 大 气 层 的 来 源 主要 是 行星 形成 时 捕获 星云 中 的 气 
体 ， 并 保持 着 星云 气体 的 成 分 和 同位 素 的 比值 。 

3。 行星 的 表面 特征 及 其 成 因 ”近年 来 ， 行 星 探测 器 获得 了 月 球 、 水 星 、 人 金星 与 火 
星 的 地 形 资 料 与 照片 ， 并 且 已 经 编制 出 行星 的 “地 形 图 ”，“ 地 貌 图 ”和 “地 质 构造 图 ”。 

行星 表面 上 有 很 多 类 似 地 球 的 地 貌 特征 ， 而 最 令 人 注目 的 是 环形 坑 。 环 形 坑 的 直径 从 
几米 到 几 百 公 里 ， 外 形 呈 圆 形 ， 周 围 环绕 有 高 峻 的 山 疹 。 大 型 的 环形 构造 呈 盆 形 ， 盆 底 十 
分 平坦 ， 直 径 可 达 儿 百 至 几 千 公里 ， 周 围 是 由 环形 的 断 块 山地 构成 一 个 或 几 个 同心 环 的 阶 
坎 。 

据 “水 手 ”10 号 卫星 拍摄 的 照片 可 以 看 出 ， 水 星 的 表面 布 满 了 环形 坊 《图 20 一 9) 、 盆 
地 、 平 原 和 延伸 几 百 公里 的 悬崖 晴 壁 。 由 于 水 星 表面 没有 大 气 和 水 体 ， 所 以 没有 风化 、 侵 
蚀 等 外 力 地质 作 用 的 痕迹 。 水 星 离 太阳 最 近 ， 它 所 受到 的 辐射 强度 约 为 地 球 的 7 倍 多 。 但 
是 ， 因 为 水 星 的 自转 与 公转 速度 相等 ,所 以 有 一 面 常 年 对 着 太阳 ,受到 太阳 光 的 强烈 辐射 ，" 
估计 温度 可 达 350 蕊 ， 而 在 其 背面 则 因 常 年 得 不 到 太阳 的 辐射 ， 绝 对 温度 可 能 只 有 0" 左 
























金星 表面 被 浓密 的 大 气 层 所 
禾 盖 。 因 为 ， 金 星 离 太阳 较 近 
所 以 它 获 得 的 太阳 光 能 是 地 球 的 
两 倍 。 但 由 于 金星 外 党 有 一 层 厚 
云层 反射 了 这 些 光 的 大 部 分 ， 因 
而 它 所 吸收 的 太阳能 在 数量 上 几 
平 同 地 球 一 样 多 。 基 于 这 些 类 似 
情况 ， 许 多 研究 者 认为 ， 金 星 表 
面 上 的 条 件 和 地 球 表面 上 的 条 件 
是 很 相似 的 。 但 是 根据 实际 观测 
表明 ， 金 星 的 表面 条 件 与 地 球 有 
很 大 的 差别 。 例 如 人 金星， 表面 温 
度 高 达 480 艺 。 大 气 不 是 由 氮 和 

因 ?0 8 六 局 当天 的 名 天 六 氧 组 成 ， 而 是 由 二 氧化 碳 所 组 

成 。 金 星 表面 的 大 气压 是 地 球 表面 大 气压 的 90 售 。 

根据 “水手”、“ 火 星 ” 及 “海盗 ”等 多 颗 卫 星 的 探测 ， 火 星 夫 面 的 地 形 极为 复杂 。 
它 有 古老 的 高 地 、 环 形 坑 、 山 脉 、 有 经 改造 的 平原 和 波状 起 伏 的 地 形 等 。 

火星 表面 广泛 分 布 着 火山 作用 形成 的 地 形 。 如 有 名 的 奥 林 匹 斯 山 (Olympus mount)， 
是 一 座 外 观 完整 的 火山 锥 ， 直 径 约 600km。 它 的 顶峰 高 出 周围 平原 25km。 火 山口 的 直径 
达 65km， 熔 岩 溢 流 到 火山 的 侧面 ， 形 成 从 中 心 放 射出 的 羽 状 结构 (图 20 一 9)。 在 地 球 上 
还 未 发 现 这 样 大 的 火山 。 据 推断 ， 这 些 火 山 可 能 刚 熄 灭 不 久 。 ; 

火星 地 形 上 发 育 有 大 而 密集 的 环形 坑 ， 据 统计 ， 仅 在 赤道 区 的 40% 范 围 内 ， 就 发 现 有 
5 万 多 个 直径 大 于 1km 的 环形 综 ， 大 型 的 环形 盆地 如 黑 拉 斯 盆地 (Hellas Basin) 深 约 
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图 20 一 9 水 手 9 号 拍摄 的 火星 奥 林 匹 斯 火山 锥 图 20 一 0 火星 上 的 环形 倪 


4km， 直径 可 达 2000km 以 上 。 一 般 环 形 坑 的 直径 可 达 50 一 70km (图 20 二 10)。 盆 地 中 堆 
积 有 玄武岩 质 熔岩 或 火山 灰 。 由 于 火星 上 有 强 夫 的 风暴 歇 扬 作用 。 所 以 也 有 很 多 风 积 物 。 

行星 上 的 这 种 环形 坑 大 部 分 是 由 陨石 冲击 而 成 的 ， 我 们 称 之 为 陨 击 坑 ， 也 有 的 是 火山 
成 因 的 。 地 球 上 在 北美 南非、 西伯 利 亚 等 地 区 也 发 现 有 20 多 个 陨 击 坑 的 遗迹 8 

火星 上 存在 一 些 白色 的 极 冠 ， 即 在 两 极 区 存在 着 灰白 色 部 分 ， 它 随 着 一 年 四 季 的 变 
化 ， 会 改变 其 大 小 ， 即 在 冬季 变 大 ， 夏 季 缩 小 。 经 测定 ， 极 冠 的 温度 约 96 蕊 是 由 固体 的 
COs 组 成 的 。 

火星 上 的 暗色 带 可 能 是 暗 绿 色 岩 带 ， 或 者 是 季节 变化 引起 的 大 风 ， 把 砂 质 或 灰尘 吹 扬 
起 来 所 致 。 也 有 和 估 曾 用 偏光 观察 ; 认为 也 与 布 满 了 类 似 车 攻 的 低 等 植物 有 关 ， 

”对 火星 的 土壤 研究 结果 发 现 ， 火 星 表面 的 岩石 富 含 铁 、 镁 ， 估 计 没 有 大 量 的 富 钾 的 花 
岗 岩 物质 引火 星 的 表面 有 足够 的 水 和 冰 ,， 其 与 含 铁 、 镁 岩石 作用 而 生成 含 铁 粘 十 

形成 火星 地 形 的 主要 因素 ， 除 岩浆 作用 ， 构 造 运动 ， 火 山 作 用 等 内 车 力 外 ; 还 有 冰 永 
和 剥蚀， 沉积 作用 ， 陨 石 的 冲击 作用 和 风 的 吹 扬 与 堆积 作用 。 

17 一 19 世 纪 许 多 学 者 都 相信 ， 火 星 和 金星 的 气候 对 此 命 是 很 适宜 的 ， 黄 至 认为 在 这 
些 行星 上 存在 着 有 智慧 的 人 。 早 在 十 大 世纪 人 们 就 已 知道 ， 火 星 围 绕 轴 自 转 一 周 大 至 是 
24h， 它 的 自转 轴 对 它 的 轨道 平面 的 倾角 大 约 是 24 度 (几乎 和 地 球 的 倾角 相同 )。 由 此 可 以 
推 知 ， 在 火星 围绕 太阳 周期 为 5687 天 的 过 程 中 ,也 将 经 历 类 似 地 球 那 样 的 四 地 变化 。 这 些 条 
件 都 似乎 与 地 球 相似 ,适合 于 生命 的 生长 。 但 现在 了 解 的 事实 却 非 如 此 。 

火星 止 虽然 也 有 大 气 ， 但 非常 稀 沙 ， 表 面 气 压 处 到 地 面 气 压 的 百 分 之 一 ， 而 且 大 气 成 
分 申 百 分 之 九 十 儿 是 CO,， 氧气 不 到 0.1%， 这 种 成 分 的 天气 是 不 适 于 人 类 生存 的 。 火 星 主 
的 水 分 极 少 而 且 大 部 分 冻结 在 它 的 两 极 ， 水 燕 气 的 含量 也 比 地 球 少 得 多 而 且 火 昨 上 气温 
变化 很 大 ， 据 探测 器 着 陆 时 测 得 ，24 小 时 内 的 最 高 气温 为 二 31 守 ， 最 低 为 一 86 气 3 截至 目 
前 为 止 ， 火星 上 还 没有 发 现任 何 具有 生命 的 物质 。 据 推测 ， 火 星 上 只 有 局 部 地 区 可 能 有 适 
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证 生命 存在 的 条 件 ， 即 使 如 此 ， 也 只 能 有 微生物 。 

“1 末 星 是 一 个 流体 状 的 行星 ， 没 有 固态 的 表面 。 木 星 的 表面 具有 与 赤道 平行 的 瞳 红 色 或 
液 绿色 的 亮 带 和 上 暗 带 ， 这 可 能 是 由 于 木星 自转 而 引起 的 ， 暗 带 是 大 气 中 下 沉 的 较 热 区 ， 而 
亮 带 要 比 暗 带 温度 低 15 蕊 (图 20 一 11)。 

据 “ 先 驱 者 ”10 号 卫星 的 探测 ， 木 星 附 近 宇宙 尘埃 的 密度 要 比 其 它 行星 之 间 的 高 300 倍 ， 
”木星 应 该 受到 比 其 他 行星 更 强烈 的 冲击 ， 但 木星 并 无 广泛 分 布 的 环形 坑 。 


ee 











图 20 一 11 木星 的 表面 形态 图 20 一 12 木星 的 光环 


秆 星 表面 的 光环 是 最 引人入胜 的 天 文 美景 之 一 。( 图 20 一 12》 由 外 向 内 可 分 A、B.C 三 
个 环 ， 各 环 之 间 有 较 窄 的 空 阶 ， 叫 “ 环 颖 ”。A 环 外 半径 达 土 星 本 身 的 2.3 倍 ， 为 133600 
km。 最 亮 的 是 号 环 ，C 环 最 暗 ， 这 些 环 似乎 是 位 于 同一 平面 上 ， 是 和 土星 本 身 的 杰 道 面 
相 一 致 的 。 近 年 来 根据 各 种 照明 条 件 下 的 光度 观测 表明 ， 认 为 这 种 环 是 由 小 粒子 的 冰 粒 或 
“ 雪 ” (聚集 形成 的 现象 。 

和。 行星 的 磁场 和 内 部 结构 ”行星 存在 着 磁场 ， 这 一 情况 可 能 反映 了 行星 的 内 部 物 
质 和 热力 状况 。 已 探测 到 水 星 到 木星 都 有 磁场 存在 。 水 星 表面 磁场 的 变化 幅度 从 3.5 一 70 
x 10" 旺 , " 约 竺 于 地 球 表面 磁场 强度 的 百 分 之 一 。 水 星 的 磁场 强度 远 比 金星 和 火星 的 磁场 
强度 要 强 。 

“金星 ”4 号 卫星 的 测量 结果 表明 ,金星 的 磁场 强度 很 弱 , 比 地 球 的 磁场 至 少 弱 10000 倍 。 
这 可 能 因 金 星 温度 很 高 而 自转 又 慢 的 缘故 。 火 星 的 磁场 也 很 弱 ， 只 有 地 磁 强 度 的 0.1 一 
0.2%。 木 星 却 具有 很 强 的 磁场 ， 玫 面 磁场 强度 约 为 4x10-T， 比 地 球 约 大 100 多 倍 。 木 星 
的 磁场 和 地 球 的 磁场 一 样 也 具 偶 极 性 ， 但 木星 磁场 方向 同 地 球 的 相反 。 它 有 一 个 完整 的 磁 
层 和 辐射 带 ， 木 星 的 磁 轴 与 它 的 自转 轴 交 角 为 10.8 度 。 据 推测 土星 和 天 王 星 也 有 较 强 的 磁 
场 。 

根据 对 各 行星 探测 器 所 获得 资料 的 分 析 和 研究 ， 行 星 内 部 构造 特征 综合 于 类 20 一 2。 

行星 表面 密度 均 小 于 平均 密度 ， 所 以 推断 行星 的 内 部 有 重 元 内 的 存在 。 在 体积 相近 ， 
平均 密度 较 大 的 行星 要 比 平均 密度 较 小 的 行星 的 铁 / 硅 酸 夫 比值 大 。 金 星 和 地 球 的 体积 及 
密度 相近 ， 所 以 两 者 的 成 分 和 内 部 构造 应 大 致 相同 ,水 星体 积 小 而 密度 大 ， 应 有 较 大 的 铁 / 
硅 酸 盐 比 。 行 星 各 圈 层 的 厚度 可 根据 行星 的 冷却 速度 来 估计 。 

类 木 行星 的 体积 大 ， 而 平均 密度 低 ， 所 以 整体 密度 也 低 。 

各 行星 的 内 部 构造 与 行星 的 内 部 热力 状态 、 热 历史 密切 有 关 。 行 星 的 分 异 作用 ， 火 由 
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表 20-2 行 景 内 部 结构 模式 


入 




















星 各 | 星相 星 核 
六 优 y 
并 旦 富 铁 硅 酸 盐 《 厚 500km) :| 周 态 硅 酸 盐 《 厚 200km)》 熔融 Fe 一 Ni( 厚 1700km)》 
(Mercuirg) 
金 / 旦 硅 酸 盐 和 碳酸 盐 硅 酸 盐 。 上 晶 熔 融 ( 厌 | Fe 一 Ni 外 核 可 能 有 Si 
(Venus) ( 厚 100km) 800km)， 下 蝇 固 杰 〈 厚 '| 加 大 ， 内核 有 Fes、K 加 大 
全 2200km) ( 厚 3000km) 
月 球 岂 支 武 岩 ， 他 长 尖 Fe 一 Mg 硅 醒 盐 Fe 一 Ni 一 Pes 妊 酸 盐 ( 原 
(Moon) 《60 一 65km) ( 厚 1300km) 350km) ' 
火 、" 洛 硅 酸 盐 《 摩 200km) 硅 酸 盐 ( 厚 2000km) Fe 一 Fes， 嫉 融 ， 可 能 有 
(Mars) * g | KK 加 入 
" ( 厚 1200km) 
木星 该 态 分 子 氢 该 态 金 属 气 主要 Fe、S, 构 成 ， 固 体 
(Jupitern) :4 厚 27000km) ( 厚 28000km) ( 厚 15000km) 





土星 该 术 共 子 健 〈 尿 26000km) | ， 波 态 全 属 气 《天 3000kn) | 富 铁 夺 酸 盐 《 原 4000lem) 


(Saturm) 














天 玉 星 元 了 务必 水 浆 和 氨水 金属 铁 

(Uranus) 0 
海王 星 二 | 十 He: (所 志 ) 冰 

(Neptune) 

突 王 虽 











(Pluto) 、 


@ 月球 在 地 质 方面 与 类 地 行星 很 相似 ， 表 中 列 出 可 作 一 般 比 较 ， 该 表 根据 多 种 资料 综合 。 
作用 、 构 造 运 动 以 及 岩浆 活动 等 ， 都 是 行星 热 历史 的 反映 。 

月 球 及 内 地 行星 ， 在 太阳 星云 中 聚集 时 所 产生 的 重力 能 ， 早 期 经 太阳 风 产 生 的 能 量 
热 核子 聚集 时 产生 的 能 量 ， 潮 汐 作用 产生 的 能 量 ， 陨 石 物质 碰撞 行星 表面 所 产生 的 能 量 ， 
以 及 放 对 性 同位 素 衰变 能 等 都 对 行星 的 初始 温度 ， 早 期 演化 具有 重要 意义 。 在 行星 漫长 的 
演化 历史 中 ， 长 寿命 的 放射 性 元 素 的 误 变 能 更 具有 特殊 重要 的 意义 。 

(三 ) 卫星 

是 围绕 行星 运行 而 自己 不 发 光 的 天 体 。 月 球 是 地 球 唯一 的 卫星 。 迄 今 为 止 ， 随 着 空间 
探测 器 的 进展 ， 已 发 现 火 星 有 卫星 2 个， 木星 有 16 个 ,土星 有 23 个 ， 天 王 星 有 5 个 ， 海王 
星 有 2 个 ， 守 王 星 有 1 个 。 水 星 和 金星 都 没有 卫星 。 这 里 重点 讨论 月 球 的 特征 。 

1， 月球 的 表面 特征 自古 以 来 对 月 球 有 着 各 种 各 样 的 描写 。 月 球 的 自转 周期 和 公 
转 周 期 相同 ， 所 以 总 是 以 同一 个 面向 着 地 球 。 

“近年 来 的 卫星 及 登 月 的 探测 表明 ， 月 球 的 表面 没有 水 ， 大 气 也 极 稀薄 ， 还 不 到 地 球 表 
面 大 气 密度 的 一 万 亿 分 之 一 。 因 此 ， 月 球 上 是 没有 生命 的 ， 更 没有 风 、 云 、 雷 、 两 等 天 气 
现象 ; 是 一 片 十 分 寂静 的 世界 。 

月 球 表面 起 伏 十 分 明显 ， 因 为 月 球 上 没有 大 气 ， 所 以 它 表面 的 阴影 边缘 都 很 清晰 ， 较 
明亮 的 区 域 叫 月 陆 ， 非 常 崎 蝶 ， 有 山地 。 圆 形 的 暑 区 则 “月 海 ”， 还 有 “ 湖 ”、 ““ 湾 ”、 
“ 消 ”、“ 溪 谷 ”等 。 这 里 所 指 的 湖 和 海 并 没有 水 ， 只 是 借用 地 球 上 的 地 狐 名 称 。' 月 球 正 
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的 月 海 约 占 整 个 半球 表面 的 一 半 。 最 大 的 月 海 是 风暴 洋 ， 面 积 约 5x 10skm2， 其 次 为 十 
海 ， 面 积 约 8.87 x 10 永 m?。 月 球 表面 高 出 月 海 的 地 区 称 为 月 陆 。 在 月 球 正面 ， 月 陆 的 总 
”面积 和 月 海 的 总 面积 大 体 相等 ， 但 在 月 球 背面 ， 月 陆 面积 要 大 得 多 。 


让 于 月 球 表面 ， 特 别 是 月 陆地 区 ， 布 满 了 大 大 小 小 的 环形 构造 (图 20 一 13) 。 这 些 构造 多 
为 大 小 不 等 的 目 坑 ， 周 围 大 多 环绕 有 高 出 月 面 的 环形 山 ， 有 些 在 四 周 还 有 旦 放射 状 的 辐射 
二。 这 种 格 和 条 为 月 二 所 统计 月 于 上 的 月 坟 直 竹 夫 尝 hi 的 约 有 230 万 个 : 
关于 月 球 和 月 坑 等 环形 构造 成 因 的 最 有力 候 
说 是 陨石 撞击 形成 说 。 “A-14” 登 月 舱 的 着 陆 点 
正好 位 于 由 两 海盆 地 喷发 形成 的 堆积 物 之 上 ， 在 屠 
里 采集 到 的 岩石 样品 几乎 全 部 由 复杂 的 角 砾 岩 组 
成 。 在 这 些 岩 石 中 有 明显 的 冲击 和 热效应 特征 ， 这 
对 两 海盆 地 的 陨石 帮 击 成 因 是 一 个 很 有 力 的 证 据 。 
另外 有 人 把 月 坑 和 地 球 表面 上 的 陨石 坑 及 地 面 上 核 
试验 爆炸 成 坑 的 结果 进行 比较 。 在 宏观 上 ， 月 坑 、 
地 面 陨石 坑 与 核 爆炸 坑 都 很 相似 。 在 微观 上 ， 地 表 
陨石 坑 和 核 爆 媳 坑 中 所 见 到 的 冲击 变质 现象 ， 在 月 
岩 和 月 壤 样 品 中 也 有 发 现 ， 估 计 所 受 的 部 击 压力 达 
区 轿 N20E53 明 对 的 环形山 数 百 亿 帕 Pa)。 因 此 ， 对 月 表 大 多 数 月 坑 的 成 因 
来 说 ， 以 陨石 冲击 月 表 的 成 因 来 解释 较为 合理 (图 20 一 14)。 
由 于 天 体 和 地 球 上 许多 冲击 坑 的 发 现 ， 最 近 儿 年 ， 国 际 地 质 科 学 工作 者 提出 一 项 新 的 
热门 科研 方向 即 “ 新 灾变 论 ” 。 不 少 人 利用 这 一 理论 米 解 释 白垩 纪 未 恐龙 的 突然 灭绝 。 在 
白垩 纪 和 第 三 纪 的 厚 诬 约 几 厘米 的 过 滤 地 层 中 ， 发 现 了 微量 元 素 镀 的 特 高 异常 值 ， 这 种 元 
素 可 能 来 自 陨落 的 天 体 敬 星 或 大 型 限 星 )。 溃 击 坑 的 发 现 ， 说 明 这 种 关 体 曾经 撞击 地 球 ， 
因此 ， 人 们 把 丽 龙 之 灭绝 和 天 体 陨落 与 冲击 坑 直 接 联 系 起 来 是 有 道理 的 。 


两 石 微小 陨石 
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' 图 20 一 14 原始 月 球 由 于 巨 尖 陨石 擅 击 而 形成 耻 石 统 








月 球 表 面 断裂 构造 很 发 青 ,有 延伸 数 百 公里 的 直线 形 深 大 断裂 ,和 nx 10 至 200 一 300km 
长 的 弧 形 断 裂 ， 月 面 于 的 这 些 线形 多 造 ， 大 多 具有 特定 的 方向 ， 其 中 最 显著 的 是 北 东 一 南 
西 和 北西 一 南 东方 向 。 月 表 有 些 月 坑 显然 是 受 断 裂 控制 的 。 而 有 些 可 能 是 火山 作用 的 产 
物 。 

月 球 表面 还 有 其他 一 些 特征 也 引起 人 们 的 注意 。 一 种 是 月 沟 (图 20 一 15)， 它 是 月 球 
表面 上 一 种 宕 而 长 的 淘 瞩 或 出 谷 ， 多 数 呈 直线 型 ， 也 有 的 呈 马 形 或 赤 曲 形状 。 其 长 度 介 于 
几 十 公里 至 几 百 公里 之 间 ， 寅 度 可 由 数 百 公 尺 至 二 、 三 十 公里 。 大 部 分 月 沟 是 二 种 轮廓 清 
楚 的 直线 形 洼地 ， 凑 深度 较 大 。 一 般 认为 与 地 球 上 的 构造 粗 比 ， 这 种 月 沟 与 正 断层 作用 形 
成 的 地 天 相 似 。 人 

另 一 种 是 月 球 皱纹 ，. 它 也 是 月 海 表 面 最 显著 的 特征 之 一 。 这 种 皱纹 的 消 图 20 一 16) 
是 一 种 长 而 狗 窗 的 背 斜 构 造 。 基 弯曲 的 轮廓 和 连续 很 长 的 距离 ， 它 的 分 布 通常 是 与 主要 月 
海盆 地 的 边缘 平行 。 关 于 月 球 皱纹 的 成 因 ， 一 般 认 为 是 月 海 陷落 时 产生 的 压缩 力 而 形成 的 
压 性 构造 。 . 可 

2. 月 岩 的 物质 组 威 ;” 从 月 球 上 取 回 的 大 量 的 月 岩 样品 ， 经 科学 家 分 析 ， 主 要 是 去 
武 岩 质 火 成 岩 、 钳 长 石 质 区 贞 崖 、 玻 瑞 质 物质 、 表 皮 土 或 月 壤 以 及 角 砾 岩 等 





图 20 一 16 “月 海上 的 皱纹 硝 


图 20 一 15 “月 沟 构造 
月 球 玄武 岩 与 地 壳 中 常见 的 玄武岩 很 相 象 。 其 主要 矿物 为 斜 长 右 、 辉 石 、 詹 ' 铁 矿 和 
橄 槛 石 。 与 地 球 玄 武 岩 比 较 ， 其 含 铁 多 ， 易 挥发 元 素 、 钠 、 钾 等 则 要 少 得 多 。 与 地 球 辫 武 
崇 最 主要 的 区 别 是 月 球 玄武 岩 含有 大 量 的 耐 高 温 的 元 素 ( 钛 、 钻 和 铬 )。 月 球 玄武岩 不 含 
水 ， 这 一 化 学 特征 表明 ， 组 成 月 球 的 物质 在 一 定时 间 内 受热 的 温度 比 地 球 生成 时 物质 所 受 
过 的 温度 高 。 这 也 是 月 岩 中 耐 热 元 素 富 集 而 挥发 性 物质 缺失 的 原因 。 因 月 球 辫 武 岩 曾 处 于 
高 温 高 压 的 状态 ， 其 密 瘘 远 比 月 球 平均 密度 大 ， 因 此 它 不 能 代表 月 球 的 全 体 物质 组 成 。 
在 月 球 上 采 得 一 种 几乎 全 部 由 斜 长 石 逆 物 组 成 的 岩石 叫 链 长 岩 。 它 是 月 球 上 最 老 的 内 
石 ， 是 形成 原始 月 这 的 岩石 物质 。 在 月 球 上 的 亚平宁 出前 采 得 的 斜 长 岩 样 品 ， 其 绝对 年 龄 
值 为 代 -5x10"a@ 。 名 地 采 得 的 样 晶 分 析 表 明 ， 月 球 高 地 有 具有 和 斜 长 岩 的 组 分 ， 而 月 海 则 
具有 玄武 岩 组 分 。 


@ 根据 月 球 高 地 细 粒 表土 物质 中 的 铀 及 铅 同位 察 分 析 结 果 ， 月 球 的 年 龄 至 少 有 46.5 X10'%a。 
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“| 在 疝 疲 罗 登 月 点 所 采集 到 的 月 表 细 粒 物质 样品 中 近 50% 是 由 擅 击 过 程 中 岩石 受 冲 击破 
碎 , 熔化 形成 的 玻璃 质 物质 组 成 的 。 另 外 ;很 多 岩石 样品 中 也 含有 琉璃 质 碎 悄 ， 在 电镜 下 
可 观察 到 玻璃 质 小 珠 或 玻璃 质 溅 许 〈 图 20 一 17)。 这 种 玻璃 质 在 地 球 表 面 的 土壤 中 是 从 未 
见 到 过 的 ， 但 在 月 球 表皮 土 中 却 相当 普遍 ， 一 般 认为 是 由 于 陨石 冲击 月 面 而 沽 变 出 来 的 熔 
融 冷 凝 物 。 

月 球 绝 大 部 分 表面 上 覆盖 着 一 层 较 朴 松 的 ， 未 固 结 的 岩石 、 晶 体 和 玻璃 质 态 崩 ， 在 很 
多 方面 都 像 一 种 细 粉 末 。 它 被 称 为 月 球 表皮 土 或 月 壤 。 表 皮 土 大 约 厚 4m， 一 般 地 层 愈 老 ， 
表皮 土 厚度 念 大 。 月 壤 大 都 由 石 块 〈 多 为 角 砾 岩 块 ) 、 砂 和 人 尘土 组 成 。 经 研究 认为 这 种 月 
壤 主 要 由 大 小 陨石 冲击 月 面 抛 射出 来 的 碎 块 组 成 。 几 十 化 年 以 来 陨石 的 不 断 部 击 把 月 岩 敲 
碎 并 四 处 溅 散 便 形成 了 月 壤 层 (图 20 一 18)。 





图 20 一 17 ”月球 表土 中 的 玻璃 球 样品 图 20 一 18 月 壤 图 


月 球 上 的 角 砾 岩 是 一 种 岩石 和 玻 珊 雁 习 被 压 紧 成 硬块 的 机 械 混 合 物 。 甚 成 因 一 般 认为 
ee he 
me et ed i ppt 

月 球 的 内 部 构造 。 我 们 可 以 根据 月 球 的 特征 如 密度 、 月 起 等 来 了 解 月 于 的 内 部 
0 
大 致 为 65km (月 球 背 面 月 沉 的 厚度 可 达 150km)。 月 壳 有 层次 , 近 月 表 的 月 震波 波 速 低 , 表 
明 它 很 可 能 是 一 层 厚 1 一 2km 的 细 粒 角 砾 岩 和 破碎 的 岩石 碎 块 。 往 下 到 25km 的 深度 以 内 ， 
月 震波 速 的 数值 与 玄武 岩 相 近 。 月 沉 的 第 二 层 显著 不 同 于 月 球 表面 的 玄武 岩 ， 而 很 可 能 与 
地 球 上 的 辉 长 岩 或 斜 长 岩 相 近 。 在 月 表 之 下 65km 深 处 ， 月 震波 速 出 现 另 一 急剧 的 变化 , 标 
志 着 月 党 和 月 幅 的 分 界线 。 月 幅 岩 石 比 地 球 上 绝 大 多 数 岩 石 显示 更 高 的 波 速 ， 可 能 是 富 含 
橄榄 石 的 原因 。 月 慢 底 深 达 1388km, 据 估计 在 800km 以 内 岩石 具有 较 大 的 刚性 。 其 温度 可 
能 高 达 1650 已 。 月 震波 在 月 核 附近 横 波 衰减 ， 显 示 月 核 具有 部 分 熔融 的 外 层 。 由 于 月 球 表 
面 岩石 的 平均 密度 大 约 是 3.3， 而 月 球 的 体积 密度 为 3.34g/cm?， 相 差 极 小 ， 因 而 月 核 可 
能 不 是 由 较 重 的 铁 、 镍 成 分 组 成 。 

总 的 看 来 ， 月 球 不 像 地球 那 样 活动 ， 但 是 它 确 有 过 一 段 陨石 撞击 和 火山 活动 的 历史 。 
这 些 事件 绝 大 部 分 发 生 在 它 的 历史 早期 。 月 海 是 规模 巨大 的 熔岩 平原 ， 它 记录 了 月 球 历史 
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中 的 主要 热力 事件 。 在 这 些 事件 中 ， 产 生 了 玄武 岩浆 ， 喷 发 并 充填 在 大 型 的 月 海盆 地 内 。 
月 球 缺 乏 足 够 的 质量 ， 没 有 发 生 像 地 球 一 样 的 分 异 现 象 ， 也 没有 巨大 的 能 足以 产生 像 地 球 
那样 的 构造 系统 。 因 为 它 没有 大 气 层 和 表面 水 ， 因 而 缺乏 一 个 水 动力 系统 来 改造 月 球 的 表 
面 。 

(四 ) 小 行星 、 敬 旦 、 陨 晨 

1. 小 行星 ”大 批 小 行星 (asteroid) 位 于 火星 和 木星 之 间 环 线 太 阳 公 转 。 在 没有 发 
现 小 行星 之 前 ， 根 据 行星 轨道 公式 推算 ， 在 火 、 木 两 星 间 应 有 一 颗 行 星 存在 。 后 来 在 1801 
年 1 月 1 日 终于 发 现 了 第 一 颗 小 行星 叫 谷 神 星 ， 直 径 为 760km， 是 最 大 的 小 行星 。 

目前 已 发 现 了 2000 多 颗 。 推 测 有 几 万 颗 。 小 行星 的 直径 大 部 分 在 60 一 70km 以 下 .小 的 
只 有 儿 百 米 。 有 的 小 行星 虽 比 卫星 还 小 ， 但 由 于 它们 以 太阳 为 中 心 公转 ， 因 此 ， 应 归于 行 
星 中 ， 所 以 有 人 称 之 为 “ 准 行星 ”。 

2. 起 星 ”彗星 (comet) 是 太阳 系 中 的 特殊 天 体 。 彗 星 可 分 成 起 头 和 趋 尾 。 趋 尾 
特别 明亮 ， 似 扫 蜗 ， 所 以 俗名 叫 “ 扫 晶 星 ”。 彗 头 核 部 一 般 认 为 是 由 气体 冻结 的 固体 冰 块 
组 成 的 ， 很 明亮 ， 核 外 部 由 很 厚 的 一 团 明 亮 的 云雾 状 物质 所 包围 ， 叫 做 “在 发 ”。 趋 发 的 
成 分 有 气体 ， 人 金属 燕 气 的 原子 、 分 子 及 团体 尘 粒 。 当 趋 星 离 太阳 很 远 时 ， 我 们 看 不 到 下 
尾 ， 越 接近 太阳 ， 趋 尾 越 天 越 长 。 彗 尾 由 气体 离子 、 原 子 和 分 子 组 成 ， 常 常 向 太阳 相反 方 
向 延长 ， 这 是 因为 彗 头 受 太 阳 的 强大 辐射 使 在 发 脱 胀 ， 辐 射 光 压 把 侍 粒 推 开 而 造成 彗 尾 
(图 20 一 20)。 右 尾 的 直径 有 5 一 25 x 104km， 长 可 达 2 一 3x 10"km 里 。 组 成 彗星 的 物质 非 
常 稀 薄 ， 质 量 非常 小 。 芷 星体 积 脱 胀 时 其 密度 极 小 . 芷 发 的 密度 只 有 地 面 大 气 密 度 的 1/2x 
10"。 比 人 工 抽 制 的 真空 还 要 小 一 亿 倍 。 

在 星 是 太阳 系 中 的 一 个 成 员 ， 它 也 围绕 太阳 旋转 ， 但 它们 的 运动 轨道 与 行星 不 同 ， 打 
星 轨 道 是 非常 长 ， 呈 扁 的 椭圆 形 。 有 时 呈 似 扫 物 线形 ， 公 转 周 期 之 200a。 太 阳 系 里 的 彗星 












成 分 不 请 灶 。 
可 能 和 地 由 机 类 似 
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图 20 一 19 月球 内 部 结构 示意 图 图 20 一 20 顽 星 接近 太阳 时 替 尾 的 变化 
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很 多 ， 平 均 每 年 可 新 发 现 6 颗 。 现 已 发 现 600 多 颗 。 每 个 彗星 的 周期 长 短 不 一 ， 其 中 最 著 
名 的 是 哈雷 彗星 (1682 年 由 哈雷 发 现 而 命名 )。 它 的 周期 是 76 年 。 哈 雷 趋 星 的 上 次 出 现时 
间 是 1910 年 5 月 10 日 ， 它 的 头 部 离 地 球 不 到 2000000km， 并 在 1986 年 重新 出 现 。 

我 国 在 春秋 时 代 的 史书 上 可 以 看 到 世界 上 最 早 的 彗星 记录 。 重 文公 14 年 (公元 前 1613 
年 )，“ 有 星 地 ” 〈bo 音 勃 ) 入 于 北斗 ”之 说 。 晋 文公 14 年 以 后 ， 自 秦王 政 7 年 到 辛 刻 革 
命 前 一 年 1910 年 )， 了 哈雷 赴 星 一 共 出 现 过 29 次 ， 每 次 在 中 国史 藉 上 都 有 记录 ， 有 的 还 很 
详细 。 

由 于 人 们 对 彗星 的 知识 了 解 较 晚 ， 而 且 它 的 形态 和 运动 规律 与 其 他 行星 不 同 ， 所 以 ， 
古代 对 它 有 各 种 传说 ， 认 为 彗星 的 出 现 标志 着 不 祥 之 兆 ， 会 给 人 们 带 来 灾难 。1910 年 哈雷 
替 星 曾 和 地 球 接近 过 ， 但 地 球 并 没有 受到 什么 特殊 的 影响 。 

3， 陨 星 〈 石 ) 偶尔 在 晴朗 的 夜空 ， 可 以 看 到 一 线 亮光 划 空 而 过 ， 有 瞬间 即 浙 ， 这 
种 现象 叫做 流星 。 它 们 都 是 弥散 在 宝 宙 空间 的 星际 尘埃 ， 在 接近 地 球 时 ， 如 被 地 球 的 引力 
俘获 并 吸 向 地 球 , 便 形成 陨 星 (meteor)。 当 它们 进入 地 球 浓密 的 大 气 围 时 因 磨 擦 生 热 发 光 ， 
这 就 是 流星 现象 。 大 部 分 陨 星 因 摩 擦 生 热 而 汽化 。 但 仍 有 少数 未 能 烧 尽 而 落 到 地 面 ， 这 就 
叫 陨石 。 据 统计 ， 每 年 落 到 地 面 上 的 陨石 大 约 有 500 多 块 。 这 些 陨 石 大 多 数落 到 海洋 里 ,有 
1/4 莫 到 陆地 上 ,而 且 多 数落 在 莞 野 或 无 人 的 山区 中 。 当 地 球 的 轨道 与 骨 解 的 陨 星 轨道 相交 
时 ， 会 发 现 流星 特别 多 ， 甚 至 构成 十 分 壮观 的 陨石 丽 。1973 年 3 月 8 日 我 国 吉林 省 坠落 的 陨 
石 雨 ， 是 极为 罕见 的 现象 。 据 观察 ,这 个 大 陨石 在 进入 大 气 围 后 ,表面 上 产生 了 大 约 3500 马 
的 高 温 ， 周 围 的 空气 的 温度 甚至 高 达 20000% , 因而 使 陨石 看 起 来 像 一 个 光彩 夺目 的 火球 ， 
并 在 高 空 爆裂 ， 分 崩 离 析 成 若干 小 块 ， 坠 莫如 两， 是 世界 上 和 罕见 的 陨石 两 ， 我 国 科学 家 已 
在 现场 收集 到 200 多 块 ， 总 重 达 2t 以 上 ， 基 中 最 大 一 块 重 1770kg, 是 世界 上 最 大 的 石 陨石 。 

目前 虽然 已 经 可 以 向 月 球 发 射 载 人 飞船 ， 并 有 航天 飞机 飞 向 太空 。 但 是 至 今 人 类 能 够 
直接 从 太阳 系 中 获得 的 物质 ， 主 要 还 是 陨石 。 因 此 ， 对 陨石 的 研究 无 论 对 于 探讨 太阳 系 ， 
还 是 探讨 地 球 的 成 分 、 起 源 和 演化 都 占有 十 分 重要 的 地 位 。 

陨石 按 其 物质 组 成 可 分 为 石 陨石 、 铁 陨石 和 石 铁 陨石 。 

石 陨石 的 成 分 主要 由 硅 酸 盐 矿 物 组 
成 ， 接 近 于 玄武 岩 的 成 分 。 石 陨石 可 再 分 
两 类 ， 球 粒 陨石 和 无 球 粒 陨石 。 陨 石 中 ， 
球 粒 陨石 最 为 丰富 约 占 84%， 主 要 由 橄 槛 
石 、 辉 石 、 铁 镍 微粒 、 斜 长 石 以 及 少量 其 
它 矿 物 组 成 。 通 过 显微镜 从 藩 片 中 看 到 ， 
这 些 矿 物 常 以 不 到 1mm 截面 的 碎片 紊乱 
地 排列 着 ， 并 有 一 些 圆 形 的 挫 杂 物 〈 其 典 
型 直径 为 1mm), 其 中 有 许多 是 玻璃 质 的 。 
它们 主要 是 凝固 的 含有 金属 铁 的 硅 酸 盐 ， 
可 能 是 原始 行星 物质 (图 20 一 21) 其 成 因 
推测 是 在 太阳 系 开始 形成 初期 被 原始 太阳 
热 米 化 并 脱离 太阳 迅速 冷凝 而 形成 的 。 这 
样 的 成 分 可 能 代表 了 太阳 系 初期 未 经 改造 























过 的 成 分 ， 是 了 解 地 球 原始 成 分 十 分 宝贵 的 资料 。 

无 球 粒 陨石 是 不 含有 陨石 球 粒 ， 很 像 地球 上 的 辉 长 石 一 一 超 镁 铁 质 和 镁 铁 质 岩 石 。 多 
数 无 球 粒 陨 石 具 花 岗 变 唱 结构 。 在 陨石 中 无 球 粒 陋 石 数量 占 第 二 位 ， 约 为 8%-。 

铁 陨石 数量 占 陨石 6%。 主 要 由 铁 和 镍 组 成 ， 密 度 为 8 一 8,5g/cm*s 例如 1965 年 在 新 
村 准噶尔 盆地 东北 的 青河 县 铁 牛 沟 发 现 的 三 块 铁 陨 石 ， 体 积 3. 5mz， 重 30t, 含 铁 ;88.67%， 
镍 9,27%， 还 有 钴 、 磷 、 硅 、 硫 、 铜 等 元 素 。 

石 铁 陨石 在 陨石 中 为 数 最 小 ， 约 占 2 吕 。 为 铁 、 镍 金属 及 硅 酸 盐 的 混合 物 。 

足够 重量 的 陨石 以 高 速 冲击 地 面 时 ， 就 会 因 巨 大 的 冲击 动能 产生 瞬间 的 超 高 压 和 高 温 
图 作 二 全 引起 撤 中 让 外 移居 ce 站 和 记 次 所 次 扩 巡 油光 明 多 中江 重量 
至 少 要 达 10 一 100t， i 


第 三 节 地 球 的 起 源 


一 、 太 阳 系 及 地 球 起 源 的 基本 问题 


太阳 系 起 源 是 一 个 十 分 复杂 的 课题 。 长 期 以 来 虽然 提出 了 很 多 假说 ， 但 还 不 能 取得 一 
致 满意 的 假说 。 关 于 太阳 系 起 源 的 假说 是 否 合理 ， 有 其 一 定 的 衡量 标准 。 即 必须 符合 太阳 
人 这 些 基本 事实 主要 有 下 列 儿 点 : 

。 所 有 行星 都 以 同一 方向 围绕 太阳 公转 ， 其 公转 轨道 都 近似 地 处 在 太阳 的 赤道 平面 
-二 Si ( 即 地 球 轨道 面 ) 交 角 小 于 7*， 只 有 去 王 星 轨道 交角 为 17*9/， 而 所 
有 行星 围绕 太阳 都 是 逆 时 针 方 向 运动 。 

2. 行星 在 围绕 太阳 运行 的 同时 ， 还 绕 自 己 的 轴 (与 公转 方向 一 致 ) 进 行 自 转 〔 金 星 、 
天 王 星 例外 )。 除 水 星 、 人 金星 外 ， 其 他 行星 都 有 卫星 。 但 卫星 的 数目 不 等 ， 卫 星 绕 自己 的 
行星 旋转 ， 其 方向 与 行星 公转 的 方向 一 致 。 

3。 各 行星 彼此 之 间 的 间隔 ， 随 着 他 们 离 太阳 的 距离 而 依次 增 大 ， 按 其 特点 可 分 为 类 
地 行星 和 类 木 行星 两 类 。 

类 地 行星 。 包 括 水 星 、 金 星 、 地 球 和 火 层 。 这 类 行星 体积 小 , 窗 座 大 《4 一 5.58/cm’) ， 
基本 (90%) 由 铁 、 氧 、 硅 和 镁 组 成 。 

类 木 行星 包括 土星 、 木 野 、 天 五星 和 海王 星 。 这 类 行星 体积 大 ,密度 小 《0.7 一 
1.6g/cm’)， 推 测 它们 的 组 成 与 太阳 类 似 ， 基 本 上 “(99%) .由 气 和 氨 组 成 。 

4。 角 动量 分 配 的 不 均一 性 。 角 动量 又 叫 动量 矩 ， 是 角速度 wo) 与 转动 惯量 (I) 的 
乘积 〈oD， 即 角速度 x 质量 x 转动 半径 的 平方 (wmr?)。 它 是 转动 能 量 的 一 种 量度。 在 
太阳 系 内 ， 太 阳 质 量 占 太阳 系 总 质量 的 99.87%， 其 角 动 量 只 占 太 阳 系 的 角 动量 2%， 而 行 
星 占 总 质量 的 0.13%， 却 占有 总 角 动 量 的 98%。， 


二 、 太 阳 系 及 地 球 起 源 的 各 种 假说 “ 


18 世 纪 由 于 哥 白 尼 提出 了 日 心 说 ， 对 于 太阳 系 结构 有 了 正确 的 认识 ， 丫 顿 发 现 了 万 有 
引力 ， 提供 了 研究 天 体 运动 力 的 基础 ， 同时 又 有 望远镜 的 发 明 ， 所 以 从 这 时 开始 ， 就 提出 
了 各 种 各 样 地 球 起 源 的 假说 。 
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近代 关于 太阳 系 起 源 的 假说 ， 可 以 根据 它们 对 太阳 系 厌 始 物质 的 来 源 看 法， 分 为 三 
局 三 二 二 
1 星云 说 ，， 是 云 说 认为 整个 太阳 系 是 由 同一 个 星云 物质 形成 的 ， 并 把 这 个 形成 太 
” 阳 系 的 星云 称 为 原始 星云 
“2, 灾变 说 该 假说 认为 在 行星 和 卫星 形成 之 前 太阳 就 形成 了 ， 后 来 被 另 一 颗 恒 性 
-的 吸引 而 拉 出 或 者 被 撞击 而 撞 出 大 量 物质 ， 由 这 些 物质 形成 行星 和 卫星 ; 
3。 俘获 说 ， 这 种 说 法 也 认为 太阳 先 于 行星 和 卫星 形成 ， 后 来 太阳 俘获 了 银河 系 的 
， 星 际 物质 ， 由 这 些 星际 物质 形成 了 行星 和 卫星 。 
下 面 介绍 儿 种 太阳 系 起 源 的 主要 假说 。 
康德 星云 说 。 德国 哲学 家 I. 康德 (kant)， 在 他 年 轻 当 教师 时 ， 就 写 出 了 “自然 通 
史 与 天 体 理论 ”一 书 (1755 年 出 版 )"， 在 这 篇 著作 中 ， 他 提出 了 太阳 系 起 源 的 星云 说 (图 
20 一 22)。 康 德 认为 字 宙 太空 中 弥漫 着 气体 与 尘埃 组 成 的 星云 ， 由 于 引力 作用 ， 它 们 逐渐 
集结 ， 形 成 大 大 小 小 的 娇 块 。 引 力 小 的 小 瞩 块 落 到 引力 大 的 大 凝 块 上 ,逐渐 集聚 成 中 心 ， 
由 于 排斥 力 和 集结 时 的 撞击 力 ， 使 集聚 成 的 中 心 成 为 旋转 体 ， 这 样 就 逐渐 产生 了 巨大 的 灼 
热 的 太阳 。 大 量 的 星云 在 原始 太阳 的 作用 下 ， 又 在 太阳 的 杰 道 面 上 集中 起 来 ， 形 成 遍 平 的 

















图 20 一 22 康德 的 太阳 系 起 源 的 星云 说 


星云 。 在 扁平 的 星 去 里， 物质 集聚 成 中 心 ， 从 这 些 中 心 产生 了 行星 和 围绕 行星 运行 的 卫 
是。 康德 认为 公转 是 互相 撞 磁 使 团 块 趋向 于 彼此 不 干扰 的 平行 运动 ， 而 自转 是 斥 力 使 物质 
从 外 面 落 到 行星 上 的 推动 作用 。 

太阳 是 在 星际 物质 聚集 时 发 热 发 光 。 行 星 中 密度 较 大 的 受到 太阳 的 吸引 力 大 ， 而 离 太 
阳 近 ， 密 度 较 小 的 则 离 太阳 远 。 

康德 的 星云 说 原先 并 没有 引起 人 们 的 注意 ， 直 到 法 国 天 文学 家 兼 数学 家 拉 普 拉 斯 的 星 
云 说 发 表 以 后 ， 人 们 才 想 起 康德 早 就 提出 过 类 似 的 学 说 。 ， 
- 拉 普 拉 斯 星云 说 1796 年 ， 著 名 的 法 国 数学 家 P. S; 拉 普 拉 斯 (Laplace) 在 他 的 
《 字 宙 体系 论 ) 一 书 的 附录 中 ， 独 立地 提出 了 关于 太阳 系 起 源 的 星云 学 说 (图 20 一 23)。 拉 
普 拉 斯 认为 太阳 系 的 原始 物质 是 极为 稀薄 的 炽热 的 球状 星云 ， 它 们 所 占 的 空间 要 比 整个 太 
阳 系 还 要 大 。 他 认为 这 个 原始 星云 原来 就 缓慢 地 转动 着 ， 随 着 散热 冷却 ， 星 羡 收 缩 ， 逐 浙 
变 得 致密 ， 而 且 转动 速 诬 也 加 快 了 。 因 而 ， 随 着 离心 力 的 不 断 增 长 ， 星 云 就 变 成 扁平 的 星 
云 盘 。 当 离心 力 超过 向 心力 时 就 分 离 出 一 个 环 。 依 次 相继 分 离 出 与 行星 数目 相当 的 另 一 些 
环 。 这 些 环 与 这 一 体系 的 内 核 〈 即 原始 太阳 》 的 距离 ， 相 当 于 后 来 的 行星 轨道 。 这 些 环 并 
不 是 均一 的 ， 环 里 还 有 凝 块 ， 环 中 物质 由 于 引力 作用 向 这 些 凝 块 聚集 ， 于 是 这 些 环 最 终 形 
成 为 行星 。 热 的 行星 以 同样 方式 分 离 出 环 ， 再 凝结 成 卫星 。 现 在 的 土星 环 也 许 就 是 一 些 沿 
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未 凝 成 困 的 卫星 环 ， 人 们 把 这 种 环 叫 “ 拉 普 拉 斯 ” 环 。 拉 普 拉 斯 还 认为 从 内 部 向 外 的 第 五 
个 环 《 即 火星 和 木星 之 间 》 分 裂 成 更 小 的 部 分 形成 一 个 小 行星 带 。 











图 20—23“ 拉 普 拉 斯 星云 说 示意 图 1 -， 


康德 和 拉 普 拉 斯 的 假说 ， 都 认为 太阳系 是 由 星云 物质 转化 而 成 的 ， 结 论 大 致 相同 ， 但 
也 有 差别 。 落 普 拉 斯 认为 星云 物质 是 炽热 的 气体 ， 而 康德 却 认为 是 基本 微粒 ， 但 没有 提 到 
其 温度 问题 。 关 于 星云 转 徐 为 行星 的 动力 ， 康 德 认 为 是 大 微粒 对 小 微粒 的 吸引 力 ， 拉 普 拉 
斯 则 认为 是 气体 的 冷却 。 作 为 吸引 力 的 对 立 面 的 另 一 种 力 ， 康 德 认为 是 斥 力 ， 拉 普 拉 斯 则 
强调 子 离心 力 。 甘于 行星 形成 过 程 ，. 康 德 的 模式 是 基本 微粒 云 一 六 各 一 行星 。 而 拉 普 拉 斯 
的 模 武 则 是 炽热 的 气体 去 一 分 离 环 一 团 块 一 行星 。 

可 以 看 出 ， 接 善 接 斯 的 星云 旋转 二 离 忆 为 使 是 云 变 扁 的 假说 ， 对 于 说 明 行 星 旋转 轨道 
的 基本 上 在 一 个 平面 此 并 基 贺 形 ， 以 及 同 向 性 等 方面 是 比较 自然 而 统一 的 ， 物 理 上 的 解释 
也 比较 合理 。 康德 和 撞 善 拉 其 各自 独 立 提出 了 太阳 系 是 由 足 云 形成 的 ， 其 基本 观念 相同 ， 
因此 人 们 把 季 们 的 假说 并 称 为 康德 - 拉 普 拉 斯 是 云 说 。 因 格 斯 对 此 假说 给 予 好 评 : “ 拉 普 拉 
斯 以 一 种 至 今 还 没有 超过 的 方式 详细 地 证 明了 一 个 太阳 系 如何 从 一 个 单独 的 气 团 中 发 展 起 
来 ， 以 后 科学 愈 来 愈 证 实 了 他 的 观点 ”《 自 然 尖 证 法 ?。 ”下 

这 种 星云 假说 在 十 九 世纪 的 大 部 分 时 间 内 占 统治 地 位 ， 然 而 不 管 是 康德 的 假说 ， 还 是 
拉 普 拉 斯 的 假说 都 没有 解决 角 动量 分 配 的 问题 。 按 拉 普 拉 斯 的 解释 ， 如 果 行 星 是 太阳 分 出 
来 的 ， 两 者 的 角 动 量 与 质量 关系 应 该 一 致 。1859 年 ， 麦 克 斯 书 从 数学 上 对 土星 环 进行 分 析 
证 明 玄 呈 管 由 什么 天 体 抛 出 的 一 个 气态 物质 环 ， 都 只 能 凝 缩 成 土星 环 那样 的 小 粒子 集合 
体 ,不 可 能 形 庶 象 行星 那样 天 的 物质 ， 因 为 万 有 引 为 会 把 这 些 圆 环 扯 散 ， 不 让 它 凝 阶 。 另 
外 类 阳 的 自转 速度 ， 按 目前 的 转速 也 不 可 能 抛 出 环 来 。 

由 于 角 动 量 的 问题 没有 解决 ， 于 是 就 鼓励 了 灾变 说 的 兴起 。 灾 变 说 有 两 种 ， 一 种 主张 
是 有 另 == 个 恒星 角 近 太阳 的 时 候 从 太阳 中 拉 出 物质 形成 行星 六 田 一 种 却 认为 行星 是 由 太阳 
-爆炸 或 抛射 出 的 物质 形成 的 。 \ 

四 十 年 代 之 前 ， 灾 变 说 的 代表 者 ， 如 阿 林 纽 斯 (Arrenius) 磁 接 说; 张伯伦 (T.C. 
Chamiberiin) , 称 尔 顿 (F. RR; Moulton》 星 子 说 等 。 灾 变 论 企 图 将 一 部 分 角 动 量 归 因 于 一 个 
。 淘 外 的 恒星 ， 表 面 上 似乎 绕 过 了 困难 ， 但 进一步 计算 表明 ， 恒 星 所 能 给 与 带 状 物 质 的 角 动 
量 ， 远 渤 不 能 将 它 抛 到 天 限 系 边缘 。 如 果 行星 真能 这 样 产生 ， 它 们 的 轨道 半径 最 多 也 不 能 
超过 几 丰 天 阳 半径 ， 这 与 观察 的 事实 是 不 符合 的 。 由 于 上 述 的 问题 ， 灾 变 论 昌 在 40 年 代 之 
前 曾 流行 过 20 年 ， 但 后 来 仍 不 能 成 立 。 

施 密 特 俘获 说 | 苏联 天 文学 家 O. IO. 施 密 特 《llamaxr) 在 1946 年 出 版 的 《地 
球 起 源 新 学 说 ) 一 文中 提出 了 俘获 假说 5 他 设想 当 旋 转 着 的 太阳 在 运行 中 穿 过 一 个 瞳 星云 
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时 一 团 夹 有 气体 的 尘埃 云 。 尘 埃 云 本 来 就 有 自己 的 角 动 量 。 人 尘埃 云 被 太阳 俘获 后 便 
则 。 营 天 阳 旋 转 ， 渐 新 形成 一 个 扁平 体 ， 并 且 相 互 聚 集 。 洗 埃 云 的 运动 在 质点 相互 聚集 和 碰撞 
“过程 申 ， 使 各 个 运动 方向 逐渐 平均 化 而 趋 近 于 同一 平面 。 由 于 尘埃 质点 的 相互 作用 ， 并 受 
型 太阳 的 引力 ， 使 扁平 体 发 生 分 裂 ， 由 于 密度 不 均 ， 小 恤 块 逐渐 向 密度 大 的 大 裂 块 集中 ， 
最 后 形成 现在 的 行星 和 卫星 。 公 转 和 自转 方向 大 部 分 是 一 致 的 ， 少 部 分 为 逆转 。 在 太阳 辐 
[ 射 的 光 压 作用 下 ， 使 气体 物质 离 太阳 远 ,， 全 埃 物质 离 太阳 近 ， 于 是 凝 成 了 类 木 行星 和 类 地 
行星 (图 20 一 24)。 

, 施 密 特 假说 的 最 大 弱点 是 它 仍然 不 能 解释 太阳 系 角 动 最 分 布 的 特征 。 根 据 理论 计算 表 
明 : 当 太阳 和 尘埃 云 的 角 动量 相差 很 大 时 ， 俘 获 是 不 可 能 的 ， 而 相差 不 大 时 又 不 能 解释 角 
动量 的 分 布 。 于 是 太阳 系 起 源 假说 的 一 个 主要 困难 就 是 ; 如 果 太阳 和 行星 是 同一 来 源 ， 就 
必须 找 出 一 个 能 使 角 动 量 重新 分 布 的 物理 过 程 。 

物质 之 间 的 电磁 相互 作用 ， 同 力学 的 相互 作用 一 样 ， 也 是 物质 的 普遍 现象 。 太 阳 系 的 
起 源 的 角 动 量 分 配 的 困难 是 否 可 以 通过 电磁 作用 来 解决 ? 这 是 许多 天 文学 者 正在 探讨 的 问 
题 。 

| 寺 伊 尔 - 沙 兹 曼 假说 “六 十 年 代 英 国 天 文学 家 EE. 答 伊 尔 (Hoyle) 和 法 国 天 文学 家 下 
沙 兹 曼 〈Schatzman) 从 电磁 作用 的 机 制 来 研究 天 阳 系 的 起 源 问题 。 他 们 的 假说 的 要 点 是 
角 动 量 是 可 以 由 带电 粒子 在 磁场 中 运动 的 方式 来 转移 的 。 

















图 20 一 24 施 密 特 的 俘获 假说 


稚 伊 尔 的 假说 在 太阳 系 形成 的 开始 阶段 和 拉 普 拉 斯 的 星云 说 有 些 相似 。 他 认为 太阳 系 
开始 时 是 一 团 蜂 缩 的 星 去 ， 但 温度 并 不 高 ， 转 动 并 不 快 ， 转动 速度 因 急 而 收编 而 加 快 ， 当 
这 团 星云 的 半径 收缩 到 一 定 的 程 
讼 时 ， 它 的 转动 就 达到 不 稳定 的 
状态 ， 两 极 渐 扁 ， 赤 道 突出 ， 愧 
质 终于 由 此 处 抛 出 ， 形 成 一 个 风 
和 国 盘 的 质量 只 有 太阳 的 百 分 
之 一 。 当 中 心 体 与 加 徐 脱 高 所 
继续 收缩 ， 不 再 分 烈 ， 最 后 形成 
太阴。 加 和 内 物质 则 相 睹 到 成 了 
行星 。 星际 空间 存在 着 很 强 的 磁 

图 20 一 25 “电磁 作用 解释 太阳 系 角 动 量 分 配 图 场 ， 太 阳 的 热 核反应 发 出 电磁 辐 

《被 扼 出 的 带电 物质 沿 磁 力 线 运动 ， 从 太阳 芝 走 了 角 动 量 ) 射 ， 使 周围 的 气体 云 提 成 为 等 离 

子 体 在 磁场 内 转动 ， 当 太阳 与 贺 盘 脱离 时 ， 太 阳 与 贺 盘 内 缘 就 发 生 了 电磁 流体 力学 作用 而 
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产生 一 种 磁 致力 矩 ， 从 而 使 太阳 的 角 动 基 转移 到 加 盘 上 (图 20 一 25)。 由 于 角 动 量 的 增加 ， 
回复 向 外 扩展 ， 太 阳 不 断 收缩 5 因 失 去 子 角 动 量 而 使 其 自转 速度 减 慢 。 因 为 太阳 辐射 作用 
产生 的 太阳 风 推 开 了 轻 的 物质 , ， 聚集 成 类 木 行星， 较 重 的 物质 未 能 推 走 便 在 太阳 附近 聚集 
成 为 类 地 行星 。 * 坟 和 铺 , 

这 是 一 个 比较 令 人 满意 的 假说 训 然 而 也 只 是 大 体 上 为 人 们 所 接受 ， 尚 存在 着 很 多 癌 
题 ， 有 待 进一步 解决 

茂 文 赛 的 “星云 说 ” 我 国 天 文学 家 南京 大 学 天 文系 戴 文 赛 教授 长 期 从 事 太阳 系 起 

， 源 的 研究 工作 ，1974 年 提出 子 “ 星 云 说 *。 这 个 假说 认为 整个 太阳 系 是 由 一 个 星云 形成 的 ， 

中 心 部 分 收缩 凝聚 成 太阳 ， 外 部 形成 星云 盘 。 进 一 步 形成 行星 与 卫星 。 

关山 御所 其 中 尘埃 占 原始 星云 质量 的 1% 万 右 。 作 
者 认为 在 7 亿 革 前 ， 丰 二 个 质量 比 太阳 大 儿 千 傍 的 星际 云 ， 收 缩 到 密度 为 10-"Sg/cm? 时 ，、 
内 部 出 现 了 旋涡 流 ， 便 破裂 成 上 千 个 星云 团 ， 其 中 一 个 就 是 形成 太阳 系 的 原始 星云 

由 于 原始 星云 是 在 视 湛 中 形成 的 ， 所 以 一 开始 就 自转 ， 而 且 角 动量 很 大 。 原 始 星云 一 
耐 自转， 一 面 因 自 豚 引 而 收缩 ， 在 收缩 过 程 中 由 于 外 动 最 守重， 转速 加 快 ， 星 云 浙 扁 《图 
20 一 26)。 当 赤道 离心 力 等 于 引力 时 ， 赤 道 部 分 的 物质 便 停 上 收缩 转速 加 快 * 这 时 ， 原 
始 星云 的 其 他 部 分 仍然 继续 收缩 ， 于 是 便 形成 了 外 厚 内 薄 的 双 让 
收缩 密度 较 大 而 形成 太阳 。 Ey 

星云 盘 内 的 固体 微粒 在 聚集 的 同时 向 赤道 面 沉降 而 形成 密度 较 大 而 薄 的 “ 尘 层 "。 尘 
层 的 害 度 足够 大 了 时” 便 出 现 引 为 不 稳定 ， 于 是 元 解 为 许多 粒子 团 ， 粒 子 团 收 岳 胺 大 理子 。 








(ec) 


图 20 一 26 戴 文 赛 太阳 系 起源 假 说 示意 图 
a 一 原始 星云 由 于 自转 而 变 扁 ; b 一 星云 盘 中 心 形 
成 夫 阳 和 矣 粒 向 赤道 沉降 ，c 一 形 忒 尘 层 
d 一 侍 层 内 形成 星子 和 星 胎 


星子 吸 积 周围 物质 而 增 大 ， 另 一 方面 由 于 彼此 的 吸引 力作 用 而 发 生 相 互 碰撞 ， 当 相对 运动 
速度 较 大 时 ， 怪 子 被 樟 碎 相对 速度 较 小 时 ， 星 子 结合 成 大 星子 。 最 大 的 星子 就 成 为 行星 


胎 ， 再 通过 引力 吸 积 作 成 为 行星 。 
戴 文 赛 教授 的 假说 还 解释 了 行星 的 运动 、 太 阳 系 角 动 量 的 分 布 等 问题 ， 使 我 国 对 太阳 
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系 起 源 的 研究 工作 进入 了 世界 先进 行列 1， 

“地 球 的 发 展 和 它 的 起 源 有 直接 的 关系 。 一 种 假说 曾 访 为 地 球 曾经 过 一 个 炽热 的 液体 状 
态 而 后 凝 成 固体 ， 但 这 与 观测 到 的 地 球 化 学 事实 不 符合 5 现在 大 多 数 人 相信 地 球 是 由 固体 
物质 积聚 而 成 的 ， 未 必 有 经 过 一 个 全 部 烧 融 的 阶段 ， 但 在 形成 的 过 程 中 或 形成 之 后 ,由 于 内 


郑 玖 下 秋 《主要 是 放射 性 元 素 赔 变 生 热 )， 才 可 能 有 局 部 的 熔化 。/ 


第 四 节 “地球 的 - 演 化 


原始 地 球 圈 层 的 形成 是 与 太阳 系 的 形成 紧密 联系 在 一 起 的 。 根 据 太 阳 系 形成 的 假说 ， 
一 种 认为 行星 是 太阳 分 出 来 的 炽热 星云 瞩 成 ， 另 一 类 认为 行星 是 由 星际 物质 积 阶 而 成 ， 先 
是 冷 的 ;在 聚集 过 程 中 才 产生 热 。 两 种 说 法 出 发 点 不 同 ， 主 张 地 球 由 热 变 冷 的 认为 地 球 还 
在 继续 冷 下 去 ， 主张 地 球 由 冷 变 热 的 认为 地 球 将 逐渐 热 起 来 ， 但 增 温 是 非常 缓慢 的 。 


一 所 地 球 内 部 圈 层 的 形成 


《一 ) 地球 内 部 的 热源 
.了 解 地 球 内 热 的 演化 是 研究 地 球 项 层 的 形成 及 演化 历史 的 关键 问题 ,所 有 的 地 热 史 ， 
都 是 以 地 球 是 热 起 源 ， 或 是 冷 起 源 为 基础 的 。 自 前 ， 不 少 人 认为 地 球 是 冷 起 源 ， 而 在 地 球 
演化 的 某 个 后 期 阶 自尊 导致 培 化 状态 。 地 球 的 变 热 有 下 列 原因 ， 

去 效 射 性 元 素 暗 变 生 热 “放射 性 元 素 的 暗 变 对 地 球 内 部 热 产生 起 着 很 大 作 用 ， 主 
要 是 025、U2、Th5 和 Ka 等 放射 性 同位 素 嫉 变 时 放出 的 热能 。 这 些 热能 长 期 积累 可 使 地 
球 升温 。 由 于 放射 性 物质 在 地 球 申 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 它 在 石 质 物质 中 的 含量 远 多 于 在 铁 
质 物 质 中 ， 随 着 较 轻 的 石 质 物质 上 升 大 部 分 的 放射 性 物质 也 随 之 上 升 。 开 始 时 的 一 个 很 长 
的 阶段 里 ， 放 射 性 娆 变 聚 热 远大 于 散热 ,根据 计算 得 出 : 大 约 40Ga 前 在 几 百 公里 以 下 温度 
可 达到 铁 的 熔点 ， 以 后 再 继续 升 高 ， 到 20Ga 时 接近 硅 酸 盐 的 熔点 。 然而 应 该 指出 并 不 是 所 
有 的 放射 性 物质 都 完全 上 升 集中 到 地球 的 上 上 层 ， 而 是 有 相当 大 的 一 部 分 至 今 仍 留 在 地 球 的 
内 部 ， 这 正 是 地 球 内 部 变 热 的 原因 。 

2。 小 星体 磁 措 引起 的 热能 。 ”地 球形 成 的 早期 (41Ga 一 39Ga 前 ), 可 能 有 多 次 小 
天 体 的 名 击 。 由 于 地 球 的 质量 在 类 地 行星 中 是 最 大 的 ， 无 数 尘 埃 碎 块 受 吸引 而 只 落 下 来 ， 
产生 大 量 由 动能 转化 而 来 的 热能 ， 虽 然 有 一 大 部 分 散失 到 地 球 以 外 的 空间 ， 但 仍 有 一 部 分 
保留 在 行星 内 部 而 使 其 温度 升 高 。 并 且 认 为 大 的 物体 接 击 会 产生 大 的 陨石 坑 ， 在 陨 右 坑 下 
形成 一 个 增 温 地 带 ， 这 样 的 地 带 能 够 延伸 到 10 一 100km 深 产 ， 并 能 保持 温度 数 百 万 年。 

3 压缩 导致 温度 升 高 ”” 随 着 地 球 的 增长 ， 内 部 压力 会 不 断 增高 ， 造 成 绝热 压缩 ， 
使 地 球 温度 升 高 。 由 于 地 内 物质 导热 性 差 ; 大 部 热能 积累 起 来 。 另 外 ， 地 球 本 身 因 自 转 休 
积 收缩 也 产生 热能 。 

(二 ) 地 球 内 部 各 轿 层 的 形成 

地 球 内 部 结构 的 主要 特征 ， 就 是 存在 着 比 地 帐 更 为 致密 的 液态 地 核 。 一 般 认为 ， 地 球 
形成 初期 ， 其 成 分 是 相当 均一 的 。 因 此 ， 较 致密 的 液态 地 核 应 该 是 在 地 球 演变 过程 中 由 原 
始 物质 分 离 出 来 的 。 地 核 重 物质 分 离 出 后 ， 其 余 物 质 就 比 原始 物质 更 轻 了 。 因此 ， 地 核 的 
增长 必定 引起 大 量 较 轻 物 质 进入 地 球 的 上 部 层 位 。 这 种 地 球 内 部 的 密度 分 异 ， 是 形成 地 球 
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内 部 各 圈 层 的 基本 原因 。 当 然 地 球 内 不 同 密度 的 物质 位 移 也 引起 了 地 球 内 部 的 运动 。 

据 一 些 学 者 的 研究 ， 密 度 分 异 的 过 程 大 致 可 以 这 样 设想 ， 即 在 最 初 阶段 ， 地 球 的 热流 
比 现在 平均 高 出 三 倍 ， 同 时 地 热 梯度 也 很 高 ， 可 能 大 于 100Y/kms 在 这 种 热 状态 下 v 使 地 
下 一 定 深度 的 物质 发 生 熔融 。 地 球 内 较 重 物质 为 含 铁 . 锦 多 的 物质 、 共 密度 大 熔点 低 ， 较 
轻 物质 是 硅 酸 椒 等 ;具有 小 密度 和 高 熔点 的 特点 ,估计 在 四 十 亿 年 前 ,地 表 以 下 400 一 800km 
处 的 温 座 达 2000Y。 组 成 地 球 物质 中 的 铁 、 镍 金属 首先 熔融 ， 而 其 余 的 铁 、 镁 硅 酸 盐 成 分 
则 发 生 转 化 。 在 热力 膨胀 和 引力 收缩 的 统一 作用 下 ， 地 内 物质 便 开始 对 流 和 分 异 。 比 重大 
的 铁 、 锦 旦 熔融 状 态 ， 渗 过 硅 酸 盐 物 质 沉 向 地 心 。 在 铁 、 镍 金属 下 沉 过 程 中 又 释放 出 重力 
能 ， 并 转变 成 热 ， 并 在 放射 性 元 素 不 断 赔 变 生 热 的 共同 作用 下 ， 促 使 地 内 物质 进一步 焙 
化 ， 导 臻 进一步 对 流 和 分 异 。 最 后 ， 铁 、 旬 物质 在 地 心 聚积 而 成 地 核 ， 而 铁 、 镁 硅 酸 扑 物 
质 上 学 形成 地 慢 。 地 帐 的 表层 ， 由 于 散热 及 挥发 物质 的 逃逸 很 快 冷却 ， 形 成 厚度 相对 较 
注 ， 刚 性 不 大 的 硬 才 ， 这 就 是 地 者 的 胚 腑 :后 案 再 受到 从 地 慢 中 分 离 出 来 的 物 质 继 续 作 
用 ， 便 逐渐 演变 成 为 地 过 

B. B. 别 洛 乌 索 夫 《Bezxoycoas) 等 认为 ， 目 前 这 种 密度 分 异 作用 ， 仍 在 继续 进行 。 它 
发 生 于 地 核 和 下 地 幅 的 交界 处 。 下 地 由 是 原生 的 尚未 充分 分 异 的 地 球 物质 ， 其 中 ， 包 含 固 
态 的 外 地 核 物 质 。 地 核 物 质 的 熔融 等 温 线 ， 沿 着 液态 地 核 和 固 相 下 地 幅 之 间 的 边界 分 布 。 
由 于 放射 性 误 变 的 结果 ， 地 球 不 断 加 热 ， 所 以 这 条 等 温 线 也 不 断 抬升 ， 地 核 不 断 在 扩 
大 。 由 于 不 断 进行 的 分 异 作 用 ， 地 幅 中 有 释放 出 极 大 的 能 。 这 种 机 械 能 维持 了 物质 的 运动 ， 
并 且 最 终 转 变 为 热 。 因此 ， 将 轻 物 质 带 上 来 的 对 流 运动 ， 是 极其 强大 的 。 这 也 是 引起 地 觉 
运动 的 基本 原因 。 


二 、 地 球 外 部 大 气 图 和 水 图 的 形成 


(一 ) 大 气 的 形成 和 演变 
，， 大 气 圈 和 水 圈 的 形成 是 二 个 相当 复杂 的 过 程 ， 其 中 经 历 了 许多 变化 。 

组 成 原始 星云 的 物质 ， 不 外 乎 是 气体 和 尘埃， 而 气体 更 为 主要 。 因 此 ， 在 开始 形成 的 
阶段 ， 地 球 中 气体 曾经 是 大 量 的 。 但 现在 就 大 气 围 的 成 分 来 看 ， 如 果 是 原始 星云 残留 下 来 
的 大 气 ， 就 应 该 和 今天 看 到 的 太阳 大 气 和 其 他 恒星 大 气 成 分 一 致 ， 即 有 大 量 的 耳 和 He 以 
及 情 性 气体 《如 Xies Ar，Kr，Ne 等 )。 但 是 ;今天 的 地 球 大 气 成 分 中 本 和 He 的 含量 很 少 ， 
情 性 气体 也 只 有 太阳 大 气 的 百 万 分 之 一 。 这 是 因为 地 球 处 于 距 太阳 较 近 的 位 置 ， 受 太阳 的 
热力 影响 较 大 ， 而 太阳 的 光 辐 射 和 粒子 辐射 也 很 强 。 热 力 大 ， 气 体 分 子 就 处 于 高 速 运动 
中 。 在 强大 的 太阳 辐射 压 的 作用 下 ， 气 体 就 逐渐 逃逸 了 。 随 着 地 球 质量 的 增加 ， 以 及 地 内 
物质 温度 的 升 高 ， 地 球 内 部 通过 火山 喷发 ， 以 及 其 他 方式 不 断 有 气体 产生 出 来 。 由 于 地 球 
内 部 物质 的 圈 层 分 化 过 程 的 持续 进行 ， 逸 出 到 地 球 外 面 的 气体 就 越 来 越 多 。 这 时 地 球 的 重 
力 已 显著 地 增长 ， 大 气 要 脱离 地 球 ; 就 越 来 越 不 容易 了 。 这 是 地 球 的 第 二 代 大 气 。. 

第 三 代 大 气 ， 并 没有 很 多 氧气 ， 当 时 大 气 的 主要 成 分 ,与 现代 火山 喷发 的 气 体 差 不 
多 ， 主 要 是 CO 和 水 燕 汽 以 及 氯气 (NHs) 、 甲 烷 〈CHD)、 氯 〈CL) 等 气体 。 

现代 大 气 是 由 第 三 代 大 气 演 化 而 来 的 ， 在 演化 过 程 中 ， 起 关键 作用 的 是 植物 ,特别 是 
绿色 植物 。 据 研究 在 距 今 6 亿 年 以 前 ， 绿 色 植物 开始 在 海洋 中 占 优 势 ，4 亿 年 以 前 ， 绿 
色 植物 才 在 陆地 上 出 现 避 绿色 植物 在 光合 作用 中 ;吸收 CO25 效 出 游离 的 O。 当 时 的 大 气 
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由 于 缺乏 氧气 所 以 是 还 原 大 气 ， 以 后 在 氧化 过 程 中 CO 逐渐 转变 为 CO,，CH 苇 变 为 CO, 和 
求 CO) 所 所 转 达 为 N, 肥 水 汽 。 绿色 村 和 的 交合 作用 桂 续 过 行 ， 大 气 中 的 0D, 昌 益 
少 ， 游 高 氧气 增加 。 最 后 形成 以 氮 CN:)、 氧 氧 9:) 为 主 的 现代 大 气 ， 即 第 三 代 大 气 。 

(二 ) 水 图 的 形成 

地 球 上 的 水 轩 主 要 由 海水 组 成 。 最 初 ， 地 球 上 的 永 绝 大 部 分 以 岩石 的 结晶 永 的 形成 存 

”在 于 地 球 内 部 ， 目 前 海洋 中 的 水 基本 上 来 自 地 球 内 部 。 但 是 ， 海 水 的 直接 来 源 是 大 气 ， 是 

大 气 中 水 气 的 凝结 物 。 因 为 ， 随 着 地 内 温度 的 升 高 ， 地 球 内 部 产生 愈 来 愈 多 的 水 汽 ， 这 些 
水 汽 又 通过 火山 活动 喷 到 地 球 的 外 部 ， 出 现在 大 气 中 ， 并 以 雨滴 的 形式 降落 到 地 面 ， 形 成 
原色 的 水 因 。 地 球 目的 大气 是 不 多 的 ， 它 俘 容纳 的 水 汽 就 更 少 。 所 信 计 ， 原 始 海 洋 中 的 放 
水 约 为 目前 海水 的 1/10， 共 余 海 水 都 是 以 后 逐渐 积累 的 。 


三 、 大 陆 的 起 源 和 发 展 


地 球 的 内 、 外 图 先后 形成 之 局 ;内 外 动力 地 质 作用 就 开始 对 原 娩 站 光 进行 长 戎 的 牙 
造 ， 陆 这 是 在 地 质 时 期 中 不 继 演 变 而 成 的 。 . 

地 球 原始 地 党 多 被 认为 是 玄武 岩 质 的 ， 相 当 于 现今 的 大 洋 沉 组 成 。 目前， 地球 上 洋 光 
占 表面 60% 以 上 的 面积 全 部 由 硅 镁 层 组 成 ， 最 老 岩 石 的 年 龄 不 超过 一 亿 六 千 万 年 。 党 层 
的 构造 简单， 没有 经 过 强烈 的 变形 和 变质 作用 。 大 洋 壳 的 这 些 特征 ， 很 象 地 党 发 育 初期 的 
模式 ， 它 是 地 慢 物 质 在 热 动力 的 驱使 下 冷凝 而 成 的 。 

大 陆地 过 的 结构 比较 复杂 ， 一 般 具 有 花岗岩 层 和 去 武 岩层 (有些 地 方 缺 失 ) 双 层 结 
构 。 大 部 分 地 区 有 未 变质 的 沉积 盖 层 ， 因 而 具有 更 复杂 的 演化 历史 ， 可 以 图 20 一 27 表 示 它 
的 演变 过 程 。 ”， 

假定 现代 的 大 洋 沉 相当 于 原始 地 球 的 地 党 ,那么 它 是 没有 花 岗 质 岩 石 的 (图 20 一 27.a) 。 
大 陆地 党 发 展 的 初始 ， 可 能 是 两 个 板块 发 生 俯冲 作用 ， 在 板块 的 接合 处 ， 辫 武 岩 质 地 党 描 ， 
折 下 沉 ， 在 深 处 因 高 温 作用 使 它 部 分 融 熔 ， 发 生 分 异 。 含 硅 铝 较 轻 的 物质 形成 安山岩 质 或 
花岗岩 质 岩 浆 。 并 从 玄武 岩 质地 壳 中 分 化 出 来 ， 伴 随 火 山 作 用 ， 在 邻近 海沟 的 地 方 产生 了 
岛 弧 。 通 过 这 种 过 程 ,花岗岩 侵 大 体 和 安山岩 流 就 形成 了 大 陆 壳 初始 的 岩石 (图 20 一 
27 .bY 

风化 作用 和 剥蚀 作用 把 火山 龟 红 引 的 物质 破坏 、 分 解 使 SiO 和 粘土 矿物 分 离 出 来 ， 在 

岛 弧 的 周围 形成 沉积 物 。 产 生 于 板 据 接合 处 的 火山 物质 和 沉积 物 ， 由 于 含有 较 高 的 础 质 ， 
其 密度 小 ， 比 致密 的 玄武 质地 过 轻 ， 所 以 不 易 被 带 和 地 幅 。 当 板块 再 次 磁 模 时 ， 这 些 物 质 
/就 受到 水 平 挤 压 ， 并 裙 轨 成山 ,在 山 根部 位 产生 变质 作用 。 使 经 的 富 硅 岩 块 体 “ 源 浮 ”在 
致密 的 玄武 质地 党 之 上 ， 而 且 成 为 未 来 大 陆 增 长 的 核心 《图 20 一 27 .c)。 
” 板块 相 撞 之 处 形成 的 山脉 ， 后 来 又 被 剥 钙 所 产生 的 沉积 物 堆积 在 大 陆 边 缘 的 地 槽 之 中 
《图 20 一 27.d)。 这 些 沉 积 随即 又 被 裙 皱 变质 而 成 为 新 的 山脉 “(图 20 一 27.e)。 如 此 反复 进 
行 ， 便 发 育 了 二 系列 稳定 的 大 陆地 过 让 它们 焊接 在 一 起 ， 便 形成 了 更 广大 的 大 陆地 块 《 图 
20 一 27.f) 

因此 ,天 陆地 沉 被 并 为 是 板块 运动 的 产物 。 其 中 ， 迁 山 运动 和 变质 作用 则 发 生 于 板 所 
相 接 之 处 2 由 于 外 力作 用 的 过 程 ， 产 生 沉积 分 异 使 硅 铝 质 矿物 被 分 选 而 集中 起 来 。 由 于 板 
抉 俯冲 部 分 熔融 ， 产 生 了 富 硅 的 岩浆 岩 产物 ， 于 是 形成 了 年 轻 的 花 岗 质 地 壳 。 
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图 20 一 27 大 陆 的 演变 过 程 
《 据 双 . K, 汉 布 灯 ，1975》 


园 老 的 造山 带 


新 造山 带 已 被 便 
新 地 岳 名 到 交 平 面 








新 造山 带 
较 老 的 造山 带 











图 20 一 28 造山 带 的 演变 阶段 
a 一 地 槽 沉积 阶段 ， 大 陆 和 蚀 搬 运 的 沉积 物 堆 积 到 大 陆 边 缘 ，b 一 造山 阶段 大 陆 边缘 与 
另 一 板 决 相 撞 ， 形 成 傍 冲 还 ， 趣 大 的 水 平 挤 压 使 袜 扫 成山，c 一 章 蚀 作用 使 已 妆 形 的 
出 后 焉 平 随后 大 陆 边缘 又 发 生 新 的 地 精 峰 回 
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种 大 陆 起 源 演化 的 理论 ， 是 目前 对 大 陆 形 成 历史 比较 好 的 一 种 解释 。 
其 演变 过 程 中 -让 着 大 陆 边 儿 居 布 着 巨型 的 级 状 实生 山 采 ， 构成 我 们 这 个 星球 
1 的 构造 特征 。 
现今 地球 上 年 轻 的 活动 山脉 带 ， 主 要 们 于 环 太平 洋 及 喜马拉雅 一 阿尔 插 斯 两 个 狭长 的 
“她 烙 。 从 地 质 构造 特 点 上 来 看 ， 山 肪 是 地 这 的 线 状 地 带 ， 它 受到 巨大 的 水 平 压 力 而 发生 
条 造 变形 。 强 烈 的 变形 在 某 些 山脉 中 产生 规模 巨大 的 复杂 褐 久 和 断裂 。 变形 初期 ， 形 成 高 
营 睛 虐 的 而 脉 ; 随后 受 外 力 地 质 作 用 的 草 蚀 吏 为 平地 。 构 造 变形 虽然 可 以 表现 为 山脉 的 形 
成 ， 但 它 影 响 到 深部 地 壳 雹 所 以 一 个 山脉 虽然 现在 已 被 侵蚀 而 变 低地 ， 但 它 的 构造 仍 可 以 
从 其 深部 研究 中 得 到 了 了 解 。 草山 作用 的 过 程 可 用 图 20 一 28 来 表示 。 
主要 造山 活动 结束 之 后 ， 外 力 的 剥蚀 作用 和 重力 均衡 作用 进一步 改造 造山 带 。 地 党 由 
于 造山 作用 而 变形 。 最 强烈 变形 的 车 石 所 组 成 的 山 根 可 能 一 直 延 伸 很 深 。 高 大 的 山脉 因 山 
根部 伸 入 地 下 深 处 而 达到 均衡 a 当 剥 蚀 作用 进行 时 ， 产 生 的 物质 便 被 搬运 到 大 陆 边缘 ， 使 
均衡 被 破坏 ， 山 根 边 将 发 生 抬升 。 最 终 ， 当 山脉 地 形 被 侵蚀 到 海平 面 时 ， 山 根 也 被 调整 到 
一 定 的 高 度 ， 并 达到 下 新 的 平衡 。 这 时 暴露 在 地 表 的 岩石 主要 是 造山 带 山 根深 部 的 认 质 岩 
和 岩浆 岩 ， 地 壳 的 构造 趋 于 稳定 ， 也 就 成 为 地 盾 的 一 部 分 。 
地 球 上 平原 形成 的 主要 条 件 ， 是 地 壳 具 有 长 期 的 稳定 性 ， 升 降 运动 极其 缓慢 ， 只 有 这 
样 ， 外 力作 用 才能 够 充分 地 南平 地 面 或 补偿 由 内 力作 用 所 造成 的 地 面 不 平 。 


四 、 地 质 作用 发 展 的 一 般 规律 


分 日 地 党 的 面貌 是 不 断 变化 着 的 地 质 作用 的 结果 。 地 质 作用 是 遵循 着 一 定 的 规律 和 一 
定 的 方向 发 展 的 。 地 质 作用 发 展 的 规律 性 ， 是 引起 地 这 构造 和 地 表 地 形 的 有 规律 发 展 的 原 
因 。 大 陆 上 的 地 这 结构 ， 海 陆 轮 遍及 各 种 地 形 形 态 特征 及 其 分 布 规律 ， 是 这 一 发 展 过 程 的 
必然 结果 。 y 

以 前 各 章 已 六 明了 各 种 地 质 作用 的 发 展 规律 。 事 实 上 志 洛 种 地 质 作用 之 间 ” 外 力 地 质 
作用 和 内 力 地 质 作用 之 间 都 是 相互 影响 ， 相 互 制约 的 。 现 代 大 陆 上 的 各 种 地 质 构造 和 地 形 
特征 ， 正 是 这 种 综 谷 作用 的 结 时 s 同时 ， 大 陆 的 不 同 部 分 ， 在 地 质 历史 时 期 不 同 阶段 的 演 
变 和 特点 是 有 差异 的 。 正 因为 这 样 ， 才 使 大 陆 上 的 各 个 部 分 在 地 壳 结 构 、 地 质 构造 特点 上 
各 上 特色， 同时 反 晓 在 头 陆地 形 的 多 样 化 上 。 

(一 ) 各 种 地 质 作用 的 相互 关系 

所 有 的 地 质 作用 及 在 其 发 展 过 程 之 间 ， 都 是 相互 有 联系 的 ， 侈 如 外 力 地 质 作用 的 总 趋 
势 是 前 高 补 低 ; 而 内 力 地 质 作用 引起 的 地 这 升降 、 褐 皱 、 源 和 裂 以 及 岩浆 作用 、 变 质 作用 等 
都 会 产生 地 形 的 起 伏 ， 使 形成 于 地 索 深 处 的 岩浆 岩心 变质 岩 有 可 能 暴露 于 地 表 ， 又 为 外 力 
地 质 作用 的 进行 创造 了 条 件 。 

就 外 力 地 质 作 用 而 言 ， 风 化 、 和 剥蚀 作用 的 强 、 弱 主 要 取决 于 外 动力 能 量 的 大 小 ， 外 动 
力 能 量 则 与 地 形 、 气 候 条 件 有 关 ， 它 在 相当 大 的 程度 上 是 受 地 过 运动 控制 的 。 板 块 运动 可 
以 使 某 一 区 域 所 处 的 纬度 发 生变 化 ， 这 种 变化 可 导致 气候 变化 。 地 这 运动 剧烈 的 地 带 不 仅 
会 使 地 形 发 生 显著 变化 ， 而 且 也 会 使 气候 发 生变 化 ， 使 起 主导 作用 的 外 营 力 种 类 和 强度 也 
发 生变 化 。 例 如 喜马拉雅 山 的 块 起 ， 不 仅 使 该 处 由 海 变 为 高 帆 ， 并 由 以 海洋 地 质 作用 为 主 
转 为 以 山岳 冰川 地 质 作用 为 主 ， 同 时 ， 还 造成 了 亚洲 东部 干旱 带 的 北 移 ， 引 起 了 气候 的 变 


334 








化 ， 即 为 突出 的 实例 。 时 

地 壳 上 升 的 速度 与 剥蚀 速度 是 不 会 相等 的 如果 地 壳 上 升 强度 大 ， 地 形 起 做 大 ， 一 般 
来 说 剥蚀 作用 也 强 ， 反 之 ， 如 果 地 壳 上 升平 缓 ， 则 经 过 长 期 的 剥蚀 ， 地 形 也 会 变 缓 ， 甚 至 
成 为 准 平原 。 当 然 ， 如 果 地 过 运动 捧 下 降 为 主 的 地 区 ;。 则 成 为 接受 沉积 的 场所 ， 可 以 形成 
巨 厚 的 沉积 岩层 。 所 以 经 常 可 以 发 现 赂 涪 海 沉积 的 岩 看 ， 却 形成 巨 厚 的 地 层 ， 这 是 由 于 在 
沉积 作用 进行 的 同时 地 沉 长 期 持续 地 沉降 造成 的 。 

地 沉 某 部 分 以 上 升 为 主 ， 则 使 剥蚀 作用 能 持久 地 进行 ， 因 而 古老 的 地 层 、 岩 石和 埋藏 
在 深部 的 矿产 得 以 暴露 地 表 ; 另 一 地 区 车 地 这 以 下 降 为 主 ， 则 地 质 作用 也 以 沉积 占 优势 
使 年 龄 古老 的 地 层 及 有 用 大声 被 新 的 岩石 覆盖 ， 深 埋 地 下 。 

由 于 地 质 作用 的 相互 影响 ， 还 会 引起 岩石 类 型 的 相互 转化 。 例 如 高 温 、 高 压条 件 下 形 
成 的 岩浆 岩 、 变 质 岩 ， 一 旦 因 地 沉 运动 和 剥蚀 作用 的 结果 暴露 在 地 表 ， 为 了 达到 适应 地 表 
常温 ， 常 压 玉 的 新 环境 让 就 会 发 生 风 化 并 经 剥蚀 、 沉 积 转 化 为 沉积 岩 。 而 沉积 岩 因 受 上 医 
岩层 施加 的 重 压 或 受 地 党 运动 等 的 影响 ， 从 而 沉 人 地 壳 深 处 ， 在 高 温 、 高 压条 件 下 发 生变 
质 ， 转 化 为 变质 岩 ， 甚 至 可 以 发 生 重 熔 作 用 又 转变 为 岩浆 并 形成 岩浆 崇 。 

外 力 地 质 作用 也 在 一 定 牺 应 上 影响 内 力 地 质 作用 ， 例 如 根据 “地 过 均衡 ”的 概念 ， 当 
冰期 时 冰川 范围 扩大 ， 冰 川 负载 加 大 会 引起 地 壳 下 沉 ， 而 间 冰 期 冰川 印 载 又 会 引起 地 壳 的 
上 升 。 但 是 ,根据 许多 地 质 资 料 证 明 ， 它 只 是 引起 地 沉 升降 的 极为 次 要 的 或 局 部 的 因素 。 
而 内 力作 用 在 整个 地 过 发 展 过 程 中 是 起 着 决定 性 的 作用 

《二 ) 地 质 作 用 的 差异 性 

许多 地 质 资 料 和 地 质 历史 证 明 ， 地 质 作用 发 展 的 强度 、 速 度 等 在 地 这 的 不 同 地 区 ， 不 
同 发 展 阶段 是 不 相同 的 ， 即 地 质 作用 具有 差异 性 。 这 也 是 地 质 作用 发 展 的 重要 特征 之 一 。 

例如 ， 研 究 新 构造 和 现代 构造 运动 ， 地 震 震 中 和 现代 活 火 山 分 布 特点 表明 、 它 们 主要 
集中 在 环 太平 洋 带 、 阿 尔 卑 期 一 喜马拉雅 山 带 和 太平 洋 中 部 的 海底 山脉 带 ， 共 它 地 区 则 相 
当 微弱 或 表现 得 不 太 明 显 。 这 就 说 明 这 些 外 形 狭长 的 地 带 是 近代 “《〈 新 生 代 以 来 ) 内 力 地 质 
作用 比较 强烈 的 地 区 ， 其 他 地 区 则 相对 稳定 。 

地 质 作用 在 不 同 区 域 的 差异 性 ,必然 会 反映 在 地 形 特点 的 差异 上。 一 般 来 说 ,地 过 运 
动 强烈 的 地 区 ， 地 形 上 常 形成 高 山 与 山 间 盆 地 相间 的 地 形 ， 而 且 山 脉 的 延伸 方向 、 盆 地 的 
轮廓 都 与 地 质 构造 的 延伸 方向 一 致 。 例 如 我 国 东部 出 脉 多 为 北 东 向 ! 西部 山脉 则 多 近东 西 
向 ; 盆地 的 轮廓 因 受 断层 控制 而 成 萎 形 四 边 形 等 等 。 在 地 这 长 期 稳定 的 地 区 ， 长 期 受 风 
化 剥蚀 , 宵 高 补 低 , 就 可 能 发 展 形成 平坦 的 地 形 。 

同一 地 区 在 不 同 发 展 阶段 的 地 质 作用 强度 也 是 不 相同 的 。 例 如 ， 华 北 广大 地 区 在 古 生 
代 时 期 地 党 运动 主要 表现 为 幅度 不 大 的 升降 运动 ， 所 形成 的 沉积 岩层 的 厚度 和 岩 相 变化 不 
大 ， 没 有 强烈 的 初 皱 和 断裂 产生 、 岩浆 活动 和 变质 作用 极为 微弱 。 但 是 ， 在 三 锥 纪 后 的 中 
生 代 时 期 ， 本 区 发 生 了 儿 次 比较 强 裂 的 地 过 运动 ， 形 成 许多 初 皱 和 断裂 ， 岩 浆 活动 也 极为 
频繁 ,不断 有 各 种 成 分 的 侵入 岩 体 和 喷 出 岩 形 成 。 并 使 一 些 地 区 强烈 上 升 ， 邻 近 地 区 则 强 
烈 掀 陷 , 形成 一 系列 断 陷 盆地 。 华 北平 原 新 生 代 时 形成 的 巨 厚 沉积 就 与 这 种 运动 有 关 。 

应 该 指出 ， 地 质 作用 活动 程度 的 这 种 差异 ， 地 壳 的 活动 性 和 稳定 性 ， 它 们 彼此 间 也 是 
互 为 依存 ， 并 在 一 定 条 件 下 是 可 以 互相 转化 的 。 
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1 第 二 十 时 总 | 环境 地 质 
第 一 节 概 述 


环境 科学 是 二 十 世纪 七 十 年 代 迅 速 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 科 学 。 它 的 任务 是 爹 面 研 究 和 
力图 改善 人 类 的 环境 。 环 境 科学 包括 内 容 很 广 ， 环 境 地质 学 envivonment geolagy) 是 
其 中 的 一 门 分 支 ， 也 是 地 质 学 的 一 门 边缘 学 科 。 

自信 类 出 现 后 ， 在 其 生命 和 生存 活动 中 就 不 断 使 地 这 物质 组 成 ， 地 表 形态 和 地 这 内 部 
构造 发 生变 化 。 这 种 变化 的 规模 和 速度 随 着 人 口 增长 、 科 学 技术 发 展 而 傅 来 愈 大 ， 这 就 是 
人 类 的 地 质 作 用 。 

今天 ， 在 某 些 地 区 ， 人 类 的 地 质 作 用 已 超过 某 种 或 某 几 种 营 力 地 质 作用 的 总 和 。 因 
而 ， 在 论述 现代 地 质 作 用 时 ， 若 忽略 了 人 类 的 作用 ， 就 不 能 全 面 地 了 解 现 今 地 壳 的 变化 。 
此 外 ， 人 类 生活 中 的 基本 环境 是 由 产生 这 些 环境 的 地 质 作用 巧妙 地 平衡 而 形成 的 。 当 人 类 
改变 某 些 地 质 过 程 时 ， 则 破坏 了 自然 的 平衡 ， 从 而 反 过 来 将 对 人 类 生活 产生 重要 的 影响 。 
如 何 防止 其 中 不 良 的 影响 ， 是 环境 地 质 学 要 研究 的 问题 之 一 ， 自然 界 形成 的 地 质 环境 有 对 
人 类 有 利 的 一 面 ， 也 存在 有 和 害 的 一 面 。 如 何 用 其 利 ， 防 其 害 ， 也 是 环境 地 质 学 研究 的 内 
容 。 概括 来 外 本 环境 地 质 学 站 研究 环境 质量 的 地 需 因 于 研 究 大 类 泛 动 及 各 种 地 质 候 用 对 
环境 综合 影响 的 学 科 。 


第 三 节 关 类 的 地 质 作 用 


人 类 活动 所 影响 的 范围 与 生物 圈 的 范围 是 不 一 致 的 ， 因 此 ， 可 把 人 类 智慧 和 技术 活动 
的 范围 称 为 智力 圈 。 人 类 社会 发 展 初期 ， 智 力 圈 主要 限于 陆地 表面 ， 现 在 它 已 包括 地 过 、 
水 圈 、 大 气 圈 的 爹 部 范围 。 由 于 航天 技术 的 发 展 。 智 力 圈 甚 至 已 超出 地 球 的 范围 。 

人 类 的 地 质 作用 现 阶 段 仍然 主要 集中 在 大 陆 型 地 壳 的 表层 。 人 类 从 地 过 中 采 出 各 种 固 
坊 、 液 态 和 气态 的 有 用 物质 ， 并 进行 加 工种 用 。 按 其 作用 方式 也 可 以 分 为 对 自然 界 的 改造 
作用 ， 搬 运作 用 和 沉积 作用 。 


一 、 人 类 对 自然 界 的 改造 作用 


人 类 对 自然 界 的 改造 作用 ， 也 就 是 对 地 壳 的 破坏 作用 @ ， 可 有 机 械 破 坏 ， 和 化 学 破坏 
两 种 。 
机 械 破 坏 作用 主要 是 通过 爆破 和 挖 扬 来 进行 的 。 在 采矿 和 工程 建设 中 用 爆 破 方式 使 


@。、 人 类 对 自然 的 改造 、 开 采 、 挖 扎 等 ， 是 人 类 经 济 生活 所 需 ， 但 对 地 这 来 讲 与 其 他 地 质 因素 一 样 是 一 种 破坏 
作用 。 
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岩 、 矿石 破碎 最 为 普遍 。 此 种 破坏 作用 速度 比 地 面 流水 ， 地 下 水 : 冰川 、 风 、 海 水 的 破坏 
作用 中 的 任何 一 种 都 快 得 多 。 例 如 地 面 流水 对 山岭 形态 的 破坏 ， 在 人 的 一 生 中 几乎 难以 察 
觉 ， 而 用 人 工 爆 破 方 式 ， 可 在 一 夜 之 间 前 平一 座 山 头 。 又 如 蛇 曲 发 展 成 牛 罗 湖 要 经 历 十 几 
年 或 更 长 的 时 间 ， 而 人 却 可 使 它 在 一 » 二 年 或 更 短 的 时 间 内 实现 。 

和 人 类 对 地 尝 的 破坏 作用 ， 在 采矿 过 程 中 更 为 明显 。 仅 据 1977 年 世界 铁 、 狙 、 铬 、 镍 、 
钼 、 铭 、 钼 、 铜 、 铅 、 锌 、 铝 、 镁 、 钛 、 锡 、 金 、 银 、 硫 、 磷 、 钾 、 鞭 镁 矿 、 煤 等 三 十 一 
种 矿产 产量 估算 ， 开采 这 些 矿产 时 所 爆破 并 采 据 的 岩石 达 18 XI108t 以 上 。 考 虑 到 人 类 现在 
开采 利用 的 元 素 已 近 百 种 ， 再 加 上 、 工 程 建设 等 对 岩石 的 破坏 ， 其 数量 更 多 。 据 统计 ， 每 
年 由 河流 ， 冰 川 、 风 及 海水 破坏 并 带 人 海洋 中 的 物质 约 为 253,3 x10t。 由 此 对比 可 以 看 
出 ， 人 类 的 破坏 作用 强度 已 相当 可 观 。 

大 类 破坏 作用 的 速度 、 规 模 、 数 量 与 范围 随 人 口 增长 和 人 类 生活 水 平 、 科 学 技术 水 平 

的 提高 而 迅速 加 大 。 人 类 发 展 初期 ， 破 坏 作用 是 以 挖 气 为 主 ， 速 度 慢 ， 规 模 小 。 随 着 炸药 
的 发 明和 炸药 爆炸 力 不 断 加 大 ,破坏 的 速度 傅 来 愈 快 ， 规模 也 分 来 愈 大 。 二 十 世纪 原子 
弹 ， 氨 弹 的 出 现 ， 更 使 人 类 的 破坏 作用 达到 新 的 高 度 。 十 八 世纪 初 人 类 只 利用 了 19 种 化 学 
元 素 ， 二 十 世纪 前 半期 已 经 采用 59 种 元 素 ， 而 现在 已 近 百 种 。 仅 1940 年 到 1970 年 的 三 十 年 
中 ,人 类 对 主要 品种 的 矿物 资源 的 需求 量 就 增长 了 3 一 70 倍 。 破坏 作用 的 范围 也 从 地 面 逐 
渐 向 地 下 深 处 发 展 ， 从 陆地 向 海底 发 展 。 目 前 最 深 的 矿井 已 深入 地 下 达 3500mi| 石油 开采 
深度 为 6000m; 超 深 钻井 的 深度 已 超过 11010m。 可 以 预料 ， 这 些 深度 还 将 不 断 加 大 。 
“对 固 家 岩石 的 机 械 破 坏 作用 ， 使 地 下 形成 许多 垂直 的 和 水 平 的 管状 空洞 与 一 些 倾 斜 的 
面 状 空隙 。 它 们 总 体 的 排列 是 与 矿 体 的 倾斜 面 一 致 的 。 当 地 下 采矿 空洞 崩塌 时 ， 则 在 地 面 
形成 断裂 、 塌 陷 。 塌陷 深度 可 由 几 毫 米 到 几 十 米 。 露 天 采矿 则 在 地 面 留 下 一 些 深度 与 面积 
各 不 相同 ， 形 状 不 规则 的 阶梯 状 凹 坑 。 

此 外 ， 机 械 破坏 作用 还 可 由 开采 天 然 气 、 石 油 、 地 下 水 等 气态 和 液态 物质 所 引起 。 这 
类 开采 使 地 下 岩石 密度 下 降 ， 不 能 承担 上 笑 岩 石 的 重量 ， 因 而 产生 沉陷 。 其 沉陷 速度 每 年 
可 达 几 二 厘米， 可 超过 地 壳 运 动 的 速度 ， 但 其 下 沉 幅 度 有 限 ， 一 般 不 超过 十 几米 。 这 种 下 
沉 也 是 逐渐 产生 的 ， 有 了 时 伴 有 微弱 的 地 震 。 

化 学 破坏 作用 主要 是 人 类 加 工矿 石 或 利用 开采 出 的 矿物 资源 以 及 其 它 生产 活动 时 发 生 
的 。 这 种 作用 使 矿石 或 矿物 的 成 分 改变 ， 有 的 使 元 素 相对 集中 ， 和 如 在 提炼 中 可 使 铁 、 铜 、 
金 、 银 …"… 等 元 素 集中 ; 有 的 则 使 元 素 分 散 ， 如 在 燃烧 煤 和 石油 时 ， 碳 元 素 的 分 散 。 总 的 
结果 是 使 一 些 元 素 在 现代 地 表 沉 积 物 中 的 含量 增高 。 据 统计 ， 其 中 铁 增高 2 倍 ， 铅 增高 10 
倍 ， 秒 增高 100 倍 ， 砷 增高 250 倍 。 这 些 物质 与 人 类 生产 、 生 活 排放 的 大 量 SO: 及 CO: 一 起 ， 
加 速 岩石 在 地 表 的 化 学 风化 作用 , 从 而 导致 岩石 破坏 加 快 。 


二 、 人 类 的 搬运 作用 


人 类 搬运 作用 的 方式 主要 是 机 械 搬 运 。 在 搬运 过 程 中 分 选 明显 ， 因 为 人 类 总 是 把 同 种 
元 素 、 矿物 或 岩石 放 在 一 起 搬运 的 搬运 方向 主要 是 从 地 下 搬 向 地 面 ; 从 山区 搬 向 平原 ; 
从 海底 搬 向 陆地 ， 从 某 种 矿物 、 岩 石 集中 地 点 ， 搬 向 缺乏 这 种 资源 的 地 点 ;， 从 不 发 达 国家 
搬 向 发 达 国 家 s 搬运 的 距离 差别 很 大 。 废 石 搬运 近 ,， 矿石 搬运 远 ， 可 从 地 球 的 这 边 搬 向 另 、 
一 边 ， 最 远 的 约 为 地 球 周 长 的 二 分 之 一 ， 即 二 万 公里 左右 。 人 类 搬运 过 程 中 显然 是 不 会 产 
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本 麻 圆 的 :人 类 的 搬运 力 是 随 生 产 发 展 而 加 大 的 。 如 现代 天 车 ， 轮 船 一 次 就 可 搬运 几 百 


1 吨 、 见 千 吨 ， 甚 至 儿 十 万 吨 的 矿物 和 涯 石 ,| 超过 了 自然 界 许多 营 力 的 搬运 力 。 搬运 量 也 是 


相当 惊天 的 引 例如 现在 人 类 每 年 从 地 下 提 到 地 面 来 的 煤 和 铁 就 有 40x 10# 以 上 } 苏联 每 年 
岩石 的 揽 运 量 达 80 x 10*t。 现代 地 球 上 450 座 活 火山 从 地 下 喷 到 地 面 的 物质 平均 每 年 也 才 只 
有 40 x10%。 人 类 的 搬运 使 地 过 产生 较 关 的 变化 ， 研 究 这 种 变化 的 规律 ， 预 见 其 后 果 ， 是 
环境 地 质 的 重要 内 容 。 





三 、 人 类 的 堆积 作用 


人 类 的 生产 和 生活 中 产生 的 废 杂 物 数量 是 可 观 的 。 以 我 国 湖南 省 为 例 ， 每 年 工业 排放 
的 废气 有 900 x i0amz， 工 业 废水 14x 10*t， 废 酒 1000 x 10 世 。 其 中 废气 、 废 水 由 于 地 面 地 
质 作 用 而 流 类 ， 上 废渣 则 堆积 在 地 面 % 在 美国 ， 每 年 要 产生 18 x 10%t 废 物 ， 而 美 国 由 河 系 携 
带 的 沉积 物 仅 为 4.86xX10xt。 另 一 方面， 大 类 在 工程 建筑 中 《如 铺 水 泥 路 面 ， 建 筑 地 基 
等 ) 在 地 面 造 成 大 量 人 工 岩 石 。 妨 长 江 葛洲坝 水 利 工 程 的 人 工 坝 基 构筑 物 约 为 1x 10t。 数 
量 如 此 大 的 堆积 ;正在 地 面 形 成 一 二 种 与 天 然 沉 积 物 不 同 的 天王 堆积 物 ” 人 工 堆 积 物 按 其 成 
因 不 同 ， 可 分 为 下 列 类 型 。 

1 上 废 石 堆积 物 。“ 废 石 堆积 物 是 指 采矿 活动 中 由 地 下 采 出 的 古 石 , 围 岩 等 无 利用 价值 
的 岩石 所 形成 的 堆积 物 。 这 种 堆积 物 大 部 分 堆放 在 矿山 附近 的 地 面 上 ， 少 部 分 作为 回填 材 
料 ， 堆 放 在 地 下 坑道 或 地 面 采 坑 中 。 在 地 表 较 平坦 地 区 的 废 石 堆积 物 可 形成 高 几 百 米 的 贺 
锥 形 石 堆 。 在 山区 则 堆积 在 山沟 中 ， 逐 渐 将 一 些 山沟 填 满 。 回 填 废 石 堆积 物 的 形状 则 与 矿 
抗 的 开采 形状 一 致 。 废 石 堆积 物 是 由 无 分 选 ， 无 磨 圆 ， 大 小 混杂 的 角 砾 状 岩石 组 成 的 ， 一 
般 也 无 层 理 。 其 成 分 与 矿 体 附近 岩石 相同 ， 化 学 成 分 未 变 ， 可 看 成 是 一 种 机 械 堆积 物 。 

2。 上 废 潜 堆 积 物 ”上 废 漆 堆积 物 是 指 人 类 生活 中 所 抛 计 的 废品 一 一 垃圾 的 堆积 。 其 数量 
也 不 容 忽 视 。 例 如 美国 城市 居民 每 人 每 年 抛弃 的 垃圾 可 达 一 吨 以 上 上 。 全 世界 每 年 产生 的 垃 
圾 约 在 10t 以 上 。 其 成 分 是 有 机 质 和 无 机 物质 的 混杂 物 。 

3， 建 筑 堆 积 物 “建筑 堆积 物 是 经 过 人 类 一 定 程度 的 加 工 , 按 一 定 的 形状 和 上 月 的 堆积 
的 物质 。 按 其 加 工 情况 不 同 又 可 分 为 松散 的 土 、 石 堆积 物 ， 即 没有 加 人工 固 结 物质 的 建筑 
堆积 ， 如 铁路 ， 公 路 路 基 ， 防 水 的 土石 坝 、 堤 等 ， 另 一 种 为 固 结 的 建筑 堆积 物 ， 如 水 泥 和 


. 粕 油 路 、 楼 房 、 水 泥 建筑 物 等 。 


考古 学 上 将 上 述 人 类 历史 上 形成 的 堆积 物 称 为 “文化 层 ”。 

人 工 堆积 物 除 其 本 身 可 形成 二 些 特殊 地 形 外 ， 它 还 会 加 重 堆积 地 的 负荷 ， 使 堆积 场所 
地 面 下 沉 ， 下 沉 速 度 可 大 十 元 米 ， 也 可 形成 挤 压 和 断层 带 。 在 一 些 城 市 由 于 建 筑 物 的 重 
荷 ， 加 上 过 量 抽取 地 下 水 ， 使 城市 地 面 形 成 漏斗 状 下 降 的 地 形 ， 而 在 其 周围 形成 环 状 隆起 
区。 如 果 住 其 发 展 ， 拭 市 将 变 为 讽 的 8 仿 如 着 国 贡 起 受 全 下 在 还 举 下 天 ， 下 沉 泛 度 达 年 年 


14cmo。 


第 三 节 ”人 为 地 质 环境 的 利 与 害 


人 为 地 质 环 境 是 人 类 的 地 质 作用 造成 的 ， 可 称 为 次 生地 质 环 境 。 它 的 有 利 方面 在 设计 
这 些 作用 时 已 充分 考虑 到 了 ， 但 有 害 方 面 却 往往 没有 注意 。 近 儿 十 年 来 ， 由 于 人 的 地 质 作 
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用 越 来 越 强 ， 使 得 有 害 方面 也 昌 趋 明显 二 惨痛 的 教训 ， 才 使 人 们 对 其 有 所 重视 。 
en 
， | 玉 业 与 环境 

采矿 会 使 自然 环境 发 生变 化， 矿石 被 采 出 后 的 加 工 、 运 输 、 使 用 过 程 中 也 能 使 环境 产 
生变 化 。 这 类 变化 对 人 类 有 着 直接 或 间接 的 危害 。 

直接 危害 是 由 于 矿 坊 湖 更 浊 采 空 区 地 面 沉陷 ， 诬 五 堆 的 塌 落 或 滑动 等 造成 的 。 这 种 危 
害 显 而 易 见 ， 一 般 在 采矿 活动 中 都 能 注意 和 采取 措施 加 以 预防 。 

间接 危害 主要 是 指 对 空气 和 水 的 污染 。 对 空气 的 污染 最 为 明显 的 为 SOs， 其 来 源 于 人 金 
属 冶炼 和 煤 的 燃烧 , 当 SO3 的 浓度 为 0.3pPpm 时 ， 人 和 生物 都 能 有 所 感觉 ,许多 植物 在 SO: 浓 
度 为 0.3 一 0.5ppim 时 就 受到 伤害 ， 生 长 显著 减 慢 甚 至 死亡 。 当 浓度 为 5ppm 时 可 使 人 的 呼 
吸 率 增加 ， 般 活 量 减 水 证 致使 得 气喘 病 。 在 大 气 中 SO; 能 与 O; 北 合生 成 SO SO 骸 水 性 很 
强 ， 可 形成 态 酸 微粒 ， 当 它 随 雨 一 同 降落 时 ， 可 形成 酸雨 。 酸 责 可 造成 大 片 森林 死亡 ， 它 
可 提高 江湖 水 的 酸度 史 欢 而 影响 水 中 生物 的 生存 。 肯 前 世界 二 类 为 排放 到 大 气 中 的 SO: 形 
成 的 硫酸 每 年 可 大 拖 亿 吨 。 其 危害 范围 可 离 排放 地 很 远 。 例 如 西 德 鲁 尔 工业 区 从 烟 移 排 放 
的 SOs， 可 球 到 2000Kim 以 外 的 挪威 上 空 ， 形 成 酸雨 ， 使 挪威 受到 损害 。 

外 世界 统计 每 年 约 开采 出 30x103t 以 上 的 煤 ，30 x 108t 以 上 石油 和 一 万 多 亿 立方 米 的 
天 然 气 5 它们 的 燃烧 ， 产 生 了 大 量 的 CO 和 CO;。CO 不 稳定 ， 只 能 在 局 部 造成 危害 。 如 在 煤 
矿 矿 坑 中 ， 在 汽车 大 量 集 中 的 大 城市 中 ， 在 空气 不 流通 的 房屋 中 烧 煤 等 产生 的 CO 都 会 危 
及 人 的 健康 甚至 造成 死 它 。0CO: 的 大 量 排放 ， 使 大 气 层 CO; 含 量 迅 速 增高 。 自 1900 年 以 来 
大 气 层 中 C0; 含量 已 增 加 了 10%s* CO: 能 吸收 红外 热 ， 具 有 对 地 面 保温 的 能 力 。 目 前 大 气 
层 中 的 CO 含量 为 94603%。 若 增加 二 倍 ， 即 增加 到 0.06% 就 会 使 地 球 平均 气温 上 升 3 礼 ， 使 
两 极 冰川 融化 ， 烘 而 导致 海面 上 升 ， 使 地 面 上 一 些 富 馈 的 平原 区 被 海水 沪 没 。 对 人 类 的 生 
存 将 会 带 来 极 大 的 不 利 。 

粉尘 是 夫 气 污染 的 另 一 污染 物 。 粉 尘 颗粒 产生 于 固 体 矿石 破 碎 时 ， 在 矿石 开采 、 麻 
碎 、 运 输 时 都 能 产生 。 在 存放 或 燃烧 使 用 过 程 中 ,也 能 由 于 种 种 原因 引起 矿物 粉尘 进入 大 气 
中 忌 芷 径 小 于 57am 的 粉尘 颗粒 人 能 吸入 肺 部 ， 对 人 体 造 成 危害 ， 如 得 砂 肺病 等 。 又 如 石棉 
纤维 非常 细 长 ， 直 径 小 达 1 一 34m。 在 石棉 开采 ， 石 棉 制品 破损 、 风 化 时 ， 石 棉 微粒 可 进 
入 大 气 中 ， 并 可 飘浮 很 长 时 间 。 当 被 大 吸入 后 ， 较 长 的 沉积 在 肺泡 以 上 的 呼吸 道内 ， 较 短 
的 可 直达 肺泡 或 穿 透 到 肺泡 组 织 周 围 ， 还 可 穿 透 胸膜 ， 引起 肺病 。 另 一 方面 大 气 中 粉尘 的 
| 增加， 可 减少 太阳 辐射 的 强度 ， 使 地 球 平均 气温 降低 。 

SO; 及 粉尘 两 者 污染 大 气 会 导致 居民 死亡 率 增 加 。 据 研究 ,在 日 本 大 阪 , 当 大 气 中 粉尘 
浓度 超过 ”0:001g/m”( 四 天 平均 值 ) 和 “SO; 浓度 超过 0.0002g/ms 时 ， 居 民 死 亡 率 增加 约 
20%。 要 防止 这 种 危害 ， 一 方面 要 控制 SO: 的 排出 和 产生 粉尘 的 数量 ; 田 一 方面 要 借助 风 
的 搬运 ， 使 30; 扩 散 ， 使 它 在 大 气 中 不 能 达到 危害 人 类 健康 的 浓度 4 当地 面 风速 小 于 3m/s . 
时 ， 不 利于 SO; 的 护 散 风速 小 于 2m/s 时 ， 极 不 利于 SO; 的 扩散 。 因 此 在 风速 本 于 二 级 时 ， 
应 停止 或 只 能 少量 在 地 面 排放 SO;。 

全 世界 因 饮 用 被 污染 了 的 水 ,每 年 死亡 一 千 四 百 万 人 。 矿 业 活动 是 使 水 污染 的 原因 之 
一 。 矿业 活动 使 水 污染 的 主要 原因 是 采矿 活动 中 的 用 水 、 抽 出 的 矿坑 水 、 选 矿 和 冶炼 过 程 
中 使 用 的 水 等 。 其 中 以 后 者 用 水 量 为 最 大 ， 它 占 矿山 总 用 水 量 的 80% 以 上 。 一 般 从 开采 到 
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治 炼 每 吨 金 属 矿 石 ， 用 水 量 是 2 一 4 t ， 最 高 可 达 8,8 ft 在 这 些 排出 的 水 中 常 含 有 对 人 体 有 
害 的 物质 或 超过 人 体 容 许 摄取 含量 的 物质 存在 。 人 饮用 了 这 种 水 ， 吃 了 用 这 种 水 种 植 的 农 
作物 或 在 这 种 水 中 生活 的 生物 时 ， 会 引起 各 种 疾病 。 例 如 在 日 本 富山 县 的 神通 川 河上 游 锅 
鲜 矿 附近 ， 日 本 三 井 金 属 矿业 公司 建 了 一 个 炼 锌 厂 ， 排 出 大 量 未 经 处 理 的 含 镭 废 水 。 用 这 
种 水 灌溉 稻田 ， 所 产 的 稻米 中 含 饥 浓 度 高 ， 居 民 和 常年 吃 后 ， 引 起 “ 骨 痛 病 ”。 骨 痛 病 患者 体 
内 的 含 饥 量 比 正常 人 高 出 100 倍 ;病情 严重 者 竞 达 到 在 咳嗽 时 都 可 使 几 根 肋骨 折断 ;又 如 在 
权 黄 矿山 地 区 ， 水 中 含 砷 高 。 饮 用 含 砷 高 的 水 能 诱发 皮肤 癌 、 肺 癌 

在 一 般 情况 下 矿业 造成 的 污染 水 对 水 中 生物 及 其 生态 系统 的 影响 及 破坏 比 上 述 直 接 
对 人 体 的 危害 更 为 明显 和 常见 。 

海洋 中 水 的 污染 也 因 矿 业 活动 增多 而 日 益 严重 。 仅 石油 污染 项, 据 统计 ; 由 于 大 陆 
架 地 区 油井 事故 ， 海 湾 的 含油 选矿 水 及 海洋 中 油船 漏 油 或 翻船 等 事故 ， 每 年 流入 世界 大 洋 
中 的 石油 达 130000t 。 在 太平 洋 和 印度 洋 采 的 水 样 中 近 50% 含 石油 。 石 油 薄膜 使 进入 大 气 
图 中 的 水 分 减少 ;破坏 了 海洋 与 大 气 间 的 水 循环 ， 也 影响 气温 。 从 而 使 地 球 上 上 的 天 气 状 况 
会 有 所 改变 。 

矿业 活动 排出 的 酸性 污水 或 受到 加 热 的 废水 ， 也 会 对 生物 产生 影响 。 如 淡水 鱼 通 常生 
活 在 PH 值 为 5.0 一 8.5 之 闻 的 水 中 ， 而 采矿 中 酸性 污水 的 P 囊 值 二 般 为 2 一 6.5s 当 pH 值 小 
于 4 时 鱼 类 就 会 死亡 。 水 温 加 高 也 会 导致 某 些 鱼 类 死亡 ， 影 响 鱼 卵 的 贱 化 ， 使 有 害 的 水 章 
加 快 生长 ， 污 染 物 的 毒性 加 剧 等 。 

现在 许多 国家 已 经 注意 通过 改进 采矿 技术 ， 控 制 矿山 或 选矿 厂 附近 的 地 面 冲刷 或 渗透 
等 措施 ， 对 污染 水 进行 处 理 ， 并 注意 尽量 利用 自然 界 的 净化 能 力 来 防止 水 的 污染 。 

此 外 ， 矿 业 中 的 固定 设备 ， 矿 山内 部 用 的 移动 设备 和 外 部 运输 设备 发 出 的 噪声 , 矿山， 
爆破 引起 的 地 面 振动 和 空气 冲击 波 都 会 在 较 小 的 范围 内 引起 环境 改变 ， 对 人 类 产生 七 定 的 
危害 。 














二 、 人 类 对 地 面 流水 的 改造 


Sa 
以 万 计 的 ”大 大 小 小 的 水 库 《 如 仅 广东 省 在 解放 后 就 修建 了 水 库 7446 座 ， 修 山 塘 ;53941 
个 。) 及 巨大 的 河流 改道 正 程 ， 打 破 了 自然 界 水 循环 的 平衡 。 

修建 水 库 所 引起 的 自然 环境 改变 是 多 种 多 样 的 ， 它 可 使 上 游 地 下 水 位 升 高 ， 使 地 下 水 
地 质 作用 发 生 区 域 性 变化 ; 水 位 抬 高 可 使 库 岩 发 生前 塌 ， 产 生 灾 害 8 例如 1963 年 10 月 9 日 
夜间 意大利 北部 巴 瑶 思 水 库 库 岸 崩塌 ， 激 起 水 库 中 的 水 产生 巨大 洪波 ， 洪 波 扑 溅 到 对 面 比 
水 库 水 面 高 20 严 的 山坡 上 ，-: 并 越过 大 坝 坝 顶 冲 向 下 游 ， 使 2500 多 人 死亡 。 水 库 的 建造 易 使 
水 库 地 区 诱发 地 震 ， 例 如 埃及 阿 斯 旺 地 区 过 去 没有 地 震 ; 在 阿 斯 旺 水 库 修建 后 ， 于 1981 年 
就 发 生 了 几 次 轻微 地 震 ， 其 中 最 大 的 一 次 为 5.5 级 ; 由 水 库 中 沉积 大 量 的 泥 沙 河水 变 清 , 因 
而 会 造成 下 游 侵蚀 作用 的 加 强 ， 河 床 加 深 ,. 甚至 还 影响 到 河口 区 的 地 质 作 用 ， 例 如 美国 科 
罗拉 多 的 胡 佛 水 坝 下 游 的 侵蚀 作用 延展 长 达 560km， 使 河床 减低 3ms 

巨大 的 河流 改道 工程 也 会 引起 一 些 意 想不到 的 严重 后 果 。 如 计划 中 的 苏联 北 水 南 调 工 
程 ， 是 截 堵 现在 流入 北冰洋 去 的 12 条 河流 ， 使 其 由 向 北 流 改 成 向 南 流 ， 这 将 使 大 量 的 水 经 
伏尔加 河流 入 里 海 。 这 个 工程 预计 会 使 苏联 的 粮食 增产 三 分 之 一 ,每 年 能 额外 多 发 二 十 侯 
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瓦 的 电 ， 以 及 得 到 其 它 二 些 利益 但 也 可 能 带 来 如 下 危害 ， 由 于 这 项 工程 要 建立 一 些 大 水 
库 ， 水 库 里 的 厚 冰 可 能 会 推迟 春天 解冻 时 间 ， 使 苏联 北部 短暂 的 生长 季节 缩短 两 周 ， 春 十 
将 减少 ， 秋 天 会 下 大 两 ， 反 而 使 农业 减产 ， 每 年 北冰洋 将 失去 50km’ 的 淡水 , 赴 度 将 增加 
因而 更 不 易 结 冰 ， 北 极 冰 盖 将 融化 ， 导 致 北半球 气候 改变 ， 极 地 风向 改变 ， 继 而 导致 受益 
地 区 的 降雨 量 减少 。 我 国 的 南水北调 工程 ， 即 引 长 江水 灌溉 黄河 流域 地 区 ， 也 是 一 项 较 大 
的 工程 。 对 其 可 能 出 现 的 不 利 影 响 也 正 予 以 研究 及 注意 防治 。 


三 、 城 市 化 问题 


随 着 经 济 的 发 展 ， 城 市 在 不 断 增多 ， 扩 大。 苏联 从 1917 年 到 1967 年 的 50 年 间 就 兴建 成 
700 多 个 新 城市 。 随 着 新 城市 的 增多 及 旧 城 市 规模 的 扩大 ， 城 市 人 口 也 迅速 增多 。1800 年 
时 世界 城市 人 口 仅 占 总 人 口 的 3%; 1920 年 增 为 14%; 1950 年 为 28.7%; 1980 年 增 达 
42.2% 2000 年 将 增 为 75%。》1950 年 世界 上 百 万 人 口 以 上 的 城市 是 71 个 ，1980 年 增加 到 
226 个 。 

城市 化 所 带 来 的 地 质问 题 ， 主 要 是 对 地 面 流水 和 地 下 水 及 其 地 质 作用 的 影响 。 由 于 大 
量 修建 房屋 、 道 路 、 广 场 、 排 水 沟 等 ， 绝 大 部 分 地 面 被 屋顶 、 水 泥 、 沥 青 等 人 工 建筑 物 所 
复 闵 。 因 而 下 两 时 ， 丙 水 再 也 不 能 通过 这 些 地 面 渗 入 地 下 或 在 土壤 中 停留 一 段 时 间 再 逐渐 
的 流向 沟谷 或 河中 。 这 就 使 得 城市 周围 低 的 地 区 地 面 流 水 的 流量 比 城市 化 前 增 大 ， 侵 蚀 作 
用 加 强 ， 洪 水 泛滥 的 可 能 往 也 增 大 。 另 一 方面 由 于 渗入 地 下 的 水 量 减少 和 大 量 抽取 地 下 水 
供 城市 人 口 和 工业 使 用 ， 使 地 下 水 位 急剧 下 降 。 如 沈阳 市 地 下 水 位 每 年 平均 下 降 0.5m; 
北京 已 下 降 了 4 一 10m 中 心 区 达 30m。 在 一 些 沿海 城市 ， 地 下 水 位 下 降 可 引起 海 水 侵入 地 
下 。 如 旅 大 市 1968 年 海水 侵入 ， 到 1978 年 已 达 50km?。 海 水 这 种 人 侵 会 使 土壤 盐 碱 化 、 农 
业 减 产 。 此 外 ， 城 市 建设 所 需 的 土 、 砂 、 砾 、 石 等 建筑 材料 多 在 城市 附近 采取 ， 建 筑 时 需 
平整 土地 等 均 会 引起 城市 及 其 附近 的 局 部 地 形变 化 。 

城市 是 人 类 造成 空气 污染 、 水 污染 、 固 态 废物 污染 集中 的 地 方 ， 这 些 污染 若 不 进行 有 
效 的 处 理 ， 则 大 城市 将 会 变 得 愈 来 愈 不 适合 人 类 居住 。 近 十 多 年 来 ， 在 一 些 发 达 的 资本 主 
义 国家 ， 有 越 来 越 多 的 人 从 大 城市 迁 往 城郊 或 小 城镇 居住 。 


四 、 沙 漠 化 问题 


人 类 生存 需要 食物 ， 农 作物 是 人 类 食物 的 主要 来 源 之 一 。 因 此 ， 随 着 人 口 的 增长 ， 要 
求 扩 大 耕地 面积 。 城 市 规模 扩大 难免 要 侵占 旧 的 耕地 和 开垦 新 的 耕地 ， 人 口 增多 对 木材 的 
需求 量 也 大 大 增高 。 所 有 这 些 活动 ， 如 超过 自然 界 容许 的 极限 就 成 为 洲 嘿 、 滥 伐 ， 就 会 造 
成 严重 的 水 土 流 失 和 沙漠 化 。 

森林 可 以 吸收 CO,、SO; 等 有 害 气 体 ， 放 出 人 们 和 需要 的 氧 ; 会 分 泌 出 杀 菌 素 杀 死 一 些 
细菌 ， 会 阻挡 .过滤 .吸附 粉 全 和 放射 性 物质 ， 可 起 调节 气候 和 保持 水 土 的 作用 。 在 一 些 地 
区 由 于 滥 伐 ， 森 林 正 在 消失 。 如 东南 亚 、 南 亚 和 南美 洲 的 热带 森林 面积 每 年 约 缩小 2% 。 世 
界 上 森林 面积 的 缩小 导致 沙漠 面积 的 增 大 。 有 人 认为 ， 由 于 工业 和 技术 的 发 展 ， 以 及 无 节 
制 的 开发 自然 资源 ， 会 使 地 球 上 35% 的 土地 洁 于 变 成 沙漠 的 境地 。 

半 干 旱地 区 由 于 开 妈 和 过 度 放 收 ， 使 章 地 和 沙 质 土壤 失去 植被 保护 。 刊 风 时 沙 粒 被 吹 
起 ， 形 成 流沙 ， 使 章 地 及 其 附近 地 区 沙漠 化 。 在 一 些 过 度 放 牧区 ， 沙 资 化 往往 以 冀 井 点 为 


341 





中 心 寺 呈 环 状 向 外 扩散 ， 以 畜 圈 和 水 并 附近 最 为 严重 ;| 盒 往 外 沙 汉 化 程度 愈 低 。 

沙 资 化 的 实例 在 我 国 历史 上 和 现在 均 有 不 少 实例 。 例 如 ， 陕 北 一 带 的 毛乌素 沙漠 ， 有 
不 少 地 方 在 一 千 多 年 前 还 是 水 章 丰 盛 、 适 宜 农 收 的 地 区 。 由 于 历史 上 多 次 大 规模 星 荒 和 气 
候 变 得 较 干旱 等 原因 ， 到 20 世 纪 初 已 沙漠 化 了 ; 内 蒙 伊 克昭 盟 地 区 ， 在 1957 年 到 1975 年 期 
间 ， 由 于 开垦 沙 地 ， 使 土地 受到 强烈 风蚀 而 沙化 ， 特 别 是 在 六 十 年 代 后 期 开始 的 干旱 期 ， 
沙漠 化 更 为 迅速 。 伊 克昭 又 的 沙漠 面 积 从 解放 初 到 1974 年 已 增加 了 近 两 倍 ; 在 内 蒙 鸟 兰 察 
布 盟 ， 锡 林 郭 勒 嚼 、 河 北 省 张家口 的 坝 上 地 区 ， 由 于 草原 和 森林 植被 不 断 遭 到 严重 破坏 ， 
沙漠 面积 不 断 扩大 。 这 些 地 方 常年 多 西北 风 ， 风 刊 沙 移 ， 甚 至 已 影响 到 北京 。1977 年 8 月 
召开 的 世界 沙漠 化 会 议 ,已 将 北京 划 入 受 沙漠 化 威胁 的 范围 之 内 。 当 前 ， 我 国正 在 进行 大 
规模 的 植树 造林 ， 退耕 还 牧 工作 ， 制 定 了 森林 保护 法 。 这 将 对 制止 沙漠 化 ， 保 护 我 国人 民 
生活 环境 有 重大 和 深远 的 意义 。 


第 四 节 自然 地 质 环境 与 人 类 的 安全 和 健康 


自然 形成 的 地 质 环 境 , 即 原生 地 质 环 境 对 人 类 的 生存 有 着 很 重要 的 影响 ,地 质 作用 形成 
的 自然 灾害 会 使 大 类 伤亡 ; 岩石 、 矿 物 在 一 定 程度 上 影响 人 的 体质 和 健康 a 我 国 古代 对 地 
质 与 人 类 生存 的 关系 曾 有 不 少 论述 。 例 如 对 水 、 士 与 人 健康 的 关系 就 曾 提出 :“ 轻 水 所 多 
秀 与 痕 估 重水 所 多 条 与 购 人 ， 甘 水 所 多 好 与 美人 ， 辛 水 所 多 冶 与 冯 人 ， 苦 水 所 多 未 与 低 
A 

“ 坚 士 人 刚 ， 弱 士 大 肥 ， 塘 土 人 大 ， 沙 土 人 细 ， 息 土 人 美 ， 耗 土 人 丑 。” 现 代 科学 的 发 
展 使 我 们 能 更 好 地 研究 这 些 问题 。 


一 、 地 质 作用 形成 的 灾害 


地 质 作用 所 形成 的 灾害 ， 即 地 质 危害 是 多 种 多 样 的 。 如 洪水 暴发 、 山崩、 地 滑 、 泥 石 
流 、 溶 洞山 编 s 雪 厌 、 风 风 : 海 哇 、 地 震 、 火 山 转 发 等 。 这 些 灾害 的 地 理 分 布 都 有 一 定 规 
律 性 。 现 在 的 科学 和 技术 水 平 尚 不 能 使 人 类 完全 免 受 其 害 。 据 联合 国 公布 的 材料 ，1947 年 
到 1970 年 期 间 ， 热 带 龙卷风 夺 走 745000 人 的 生命 ;火灾 使 173000 人 表 生 ， 因 地 震 死亡 的 人 
数 为 151000 人 ; 火山 造成 7200 人 死亡 ,在 此 期 间 仅 这 四 种 灾害 每 年 平均 死亡 人 数 约 为 46800 
人 。 每 年 死亡 人 数 的 多 少 与 该 年 地 质 作用 强 弱 关系 密切 。 如 1981 年 被 认为 是 地 质 作 用 较 弱 
的 一 年 因 自 然 灾害 俱 生 的 约 10000 人 。 

目前 还 有 一 些 原因 不 明 的 灾害 。 例 如 在 大 西洋 被 称 为 “魔鬼 三 角 ” 的 百 幕 大 三 角 地 
区 ， 自 1945 年 五 架 巡 逻 飞 机 和 一 舟 前 去 救护 的 大 飞艇 神秘 失踪 后 ， 就 引起 了 人 们 的 注意 。 
此 后 ， 仍 有 不 少 飞机 和 船只 在 此 失踪 。 近 年 来 世界 其 它 地 区 也 有 类 似 情 况 出 现 。 对 其 原因 
有 各 种 不 同 的 说 法 ， 可 能 是 海洋 中 的 涡流 或 热带 气旋 产生 的 海龙 卷 造成 的 ， 也 可 能 是 海洋 
中 油 清 的 三 角 波 造成 的 ; 还 可 能 是 海底 地 震 、 火 山 喷发 或 海水 运动 等 所 产生 的 次 声波 ， 以 
及 原因 不 明 的 磁 暴 或 磁 异 常 …… 等 造成 的 。 

随 着 地 球 人 日 密度 加 大 ， 人 在 地 球 上 活动 范围 加 宽 ， 灾 害 造 成 人 类 伤亡 的 可 能 性 也 随 
这 增加 。 深 入 研究 已 知 的 地 质 危 害 ， 查 明 各 种 灾害 的 原因 ， 预测 它 们 发 生 的 地 点 、 时 间 、 
:规模 等 ， 提 出 预防 措施 、 是 十 分 必要 的 。 下 -加 
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二 、 地 质 环 境 与 健康 


地 质 环境 对 人 类 健康 的 影响 是 较 缓 得 的 。 但 长 期 生活 于 某 种 不 利 的 地 质 环境 中 亦 可 使 
人 产生 严重 疾病 ,甚至 死亡 。 我 国民 间 所 谓 的 “水 土 不 服 ” 实 际 上 是 指 地 质 环 境 改变 后 ， 
人 不 适用 新 的 环境 引起 的 疾病 。 亿 水 质量 ， 侈 水 及 十 塘 中 微量 元 素 ， 放 射 性 元 素 含量 对 人 
类 健康 均 有 明显 影响 。 

水 的 硬度 是 饮水 质量 的 指标 之 一 ， 其 数值 与 水 中 钙 、 镁 离子 总 的 含量 有 关 。 我 国 通常 
采用 德国 制 硬度 ， 即 一 升水 中 含有 相当 于 10mg 的 CaO 为 一 度 。 一 般 把 硬度 小 于 8.4 度 的 水 
称 为 软水 ， 硬 诬 大 于 8.4 座 的 永明 硬 水 。 我 国 规定 饮水 的 硬度 不 能 超过 25 诬 ,水 的 硬 诬 与 水 
所 流 经 的 岩石 土壤 成 分 ， 流 过 的 时 间 长 短 ， 水 的 溶解 能 力 等 有 关 。 例 如 流 经 石灰 岩 地 区 
的 水 硬度 高 ， 流 经 石英 砂 苦 地 区 的 水 则 硬度 低 。 璀 水 、 河 流 、 湖 油 中 的 表层 水 都 是 软水 ， 
地 下 水 多 为 硬 水 。 据 统计 资料 ， 美 国 、 英 国 、 印 度 等 饮用 软水 地 区 的 人 心 胜 痢 发 病 率 比 
硬 水 地 区 高 。 水 越 软 则 患 高 血压 、 动 脉 硬化 等 症 的 死亡 率 越 高 。 其 原因 可 能 是 由 于 软水 信 
酸性 引起 的 。 

人 体 中 已 发 现 六 二 多 种 化 学 元 素 ， 其 中 氧 、 碳 、 氮 、 氧 、 磷 、 钙 、 铂 、 钾 、 硫 、 握 箱 
钠 等 十 一 种 元 素 占 人 体 总 量 的 99.95%， 其 余 占 0.05% 的 五 十 余 种 元 素 叫 人 体 微量 元 素 , 人 
体 必 需 的 微量 元 素 已 知 的 有 铁 、 僵 、 钴 ; 铜 ， 锋 、 钼 ， 确 。 销 、 钒 ， 氟 、 硅 、 镍 、 硒 和 锡 
等 十 四 种 。 这 些 元 素 在 人 体 中 保持 适当 的 浓度 对 人 的 健康 是 有 益 的 ， 当 缺乏 或 过 量 时 都 会 
引起 疾病 或 死亡 6 其 余 四 十 多 种 为 非 必需 的 微量 元 素 。 如 砷 、 尔 、 铅 、 铀 、 磅 、 乌 、 儿 、 
饮 、 包 、 钛 、 佛 、 银 、 金 、 能 、 钨 、 欠 、 铀 、 钟 、 针 …… 等 ， 当 它们 超过 一 定 浓度 时 就 会 
对 人 体 产生 危害 。 人体 中 革 种 微量 元 素 的 多 少 ， 与 饮水 、 食 物 和 空气 中 的 微量 元 米 有 关 ， 
而 这 些 又 和 地 党 表层 岩石 及 土壤 的 化 学 成 分 关系 密切 ， 即 与 各 个 地 区 的 地 质 环境 有 关 。 地 
表 地 质 作 用 和 岩石 中 化 学 元 素 分 布 的 不 均匀 性 决定 了 水 。 土壤。 空气 和 动 植物 体内 这 些 元 
素 分 布 的 不 均衡 性 。 土 壤 中 的 微量 元 素 可 随 尘埃 昭 扬 进入 室 气 。 不 同 她 区 ;不 同 成 分 的 十 
壤 上 生长 的 植物 ， 其 微量 元 素 的 含量 也 是 不 同 的 。 一 些 地 方 性 疾病 就 与 该 地 某 种 微量 元 来 
的 缺乏 或 浓度 过 高 有 关 # 例如 缺 碘 会 引起 甲状 腺 肿 大 ， 克 山 病 与 缺 码 或 钻 的 吸 和 有关， 气 
高 时 会 引起 所 中 毒 病 ; 而 拟 低 则 易 发 生 龋齿 。 上 述 这 些 病 还 都 有 - 定 的 地 理 分 布 。 如 撩 中 
毒 病 在 我 加 主要 分 布 在 半 平时 气候 区 的 东北 平原 本 部、 内 演 平 原 、 华 北平 原 及 黄河 中 游 一 
部 分 地 区 。 

癌症 的 分 布 往往 也 有 一 定 的 地 方 性 。 引 起 癌症 的 原因 是 多 方面 的 。 其 中 有 些 可 能 主要 
是 地 质 环境 恶劣 透 发 的 。 例如 士 耳 其 是 肺癌 死亡 率 极 高 的 国家 ， 占 总 人 数 的 0215%， 而 其 
一 个 叫 卡 拉 因 的 仅 有 600 人 的 小 村 庄 ， 在 过 去 六 华中 共有 178 人 因 得 肺癌 去 世 。 基 原因 可 能 
是 这 里 存在 着 大 量 的 沸石 矿物 造成 的 。 又 如 我 国 广东 顺德 其 患 肺癌 者 较 多 。 可 能 是 饮用 的 
河水 申 铁 、 全 令吉 引起 的 。 地质 环境 到 病因 素 问 是 正在 引起 人 们 的 重视 ， 沿 各 进一步 于 
究 。 

环境 地 质 学 作为 一 门 科学 ， 研 究 的 范围 是 很 广泛 的 。 除 了 上 述 简要 提 到 的 内 容 之 外 ， 
还 有 废物 处 理 及 其 引起 的 地 质 环境 问题 ， 一 些 特定 地 质 环境 对 人 类 的 影响 问题 ， 资 源 的 利 
用 和 保护 问题， 地 质 环境 的 平衡 和 保护 问 是 等， 这些 内 容 对 本 课程 的 要 求 来 说 ,已 超出 范 
围 ， 故 不 予 详 述 。 
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第 二 十 二 意 ” 地 质 学 的 发 展 简 史 
及 其 发 展 趋势 


第 王 节 ” 地 质 学 发 展 简 史 


地 质 学 是 二 问 既 溃 老 而 又 年 轻 的 科学 ， 他 的 发 展 历史 大 致 可 分 为 三 个 时 期 即 ， 二 代 
地 质 思 想 的 萌 佐 阶段 国 地 质 学 的 建立 和 发 展 阶段 〈18 世纪 一 20 世纪 ); 现代 地 质 发 展 阶段 
《20 世纪 迄今 )。 地 质 学 的 发 展 及 其 各 阶段 的 划分 是 与 社会 生产 力 的 发 展 水 平和 科学 资料 
的 积累 程度 相 适应 的 忆 同时 ， 相 邻 学 科 的 发 展 水 平 、 哲 学 思潮 的 影响 也 对 地 质 学 的 发 展 起 
着 重要 的 影响 。 现 将 地 质 学 发 展 历史 按 阶段 加 以 阐述 。 对 于 中 国 地 质 学 发 展 历史 将 另 立 标 
ee , 


一 、 古 代 地 质 思想 的 萌芽 


从 远古 时 代 起 元 人 类 就 逐渐 学 会 了 有 选择 地 利用 岩石 、 矿 物 作 为 劳动 工具 和 生活 资 
料 。 中国 、 印 度 、 巴 比 伦 、 埃 及 和 希腊 等 古代 文明 国家 ， 早 在 公元 前 几 百 年 或 上 千年 以 前 
就 先后 学 会 辨别 含 铜 、 爹 \ 银 和 铁 等 元 素 的 矿石 ， 并 掌握 了 开采 、 冶 炼 这 些 矿石 的 技术 。 
在 人 们 与 自然 灾害 作 斗 争 的 过 程 中 ， 需 要 对 各 种 自然 现象 进行 观察 和 解释 ， 地 质 思想 逐渐 
萌发 了 。 上 希腊 学 者 毕 术 哥 拉 斯 (Pythagoras， 约 公元 前 571 一 497 年 )， 亚 里 士 多 德 (Ar- 
istotel， 公 元 前 384 一 342 年 )， 都 曾 对 火山 喷发 、 地 震 和 尼罗河 三 角 州 的 形 成 进行 了 观察 
和 解释 ， 并 根据 岩层 中 的 贝 党 化 石 得 出 海陆 变迁 的 概念 ， 他 们 还 对 部 分 岩石 、 矿 物 作 了 初 


， 步 分 类 和 描述 。 虽 然 这 些 论述 还 算 不 上 是 地 质 知识 ， 汉 是 朴素 的 地 质 思 想 的 萌 如 。 


进入 封建 时 代 :6 世 纪 一 12 世 纪 ) 的 欧洲 ， 是 教会 严酷 统治 时 期 ， 在 宗教 法 庭 的 残酷 
镇 压 下 ， 科 学 文化 以 至 火 们 的 思想 受到 强力 的 压制 和 摧残 ， 人 们 的 言行 要 严格 按 圣经 的 说 
教 行事 ， 科 学 的 思想 和 学 说 被 指责 为 离 经 判 道 的 异端 ， 地 质 思想 的 发 展 处 于 停滞 时 期 。 

14 世 纪 至 16 世 纪 欧 洲 处 于 “文艺 复兴 ”时 代 ， 是 具有 进步 思想 的 学 者 向 黑暗 的 宗教 统 
治 挑战 和 进行 激烈 斗争 的 时 代 。 波 兰 的 天 文学 家 N, 哥 白 尼 《〈Copernicus 1473 一 1543) 在 
临终 前 终于 提出 了 与 圣经 相悖 的 “日 心 说 ”。 他 的 学 说 的 继承 者 和 补充 者 意大利 学 者 G. 布 
重 诺 (Bruno 1548 一 1600) 则 因 提出 “ 星 的 世界 是 无 穷 的 ， 字 宙 中 包含 无 穷 的 世界 ， 它 
们 时 刻 处 在 形成 和 破坏 的 运动 中 ”的 论点 ， 而 被 认为 是 大 逆 不 道 ， 被 宗教 裁判 所 判处 极 
刑 ， 活 活 被 烧 死 。 但 人 们 并 未 放弃 建立 正确 自然 观 的 努力 。 随 着 生产 活动 的 发 展 ， 人 们 对 
自然 界 的 认识 加 深 了 ， 积 累 了 丰富 的 科学 资料 ， 逐 步 建 立 起 正确 的 自然 科学 观 ， 为 冲破 神 
学 的 禁 固 商定 了 基础 ， 意 大 利 学 者 里 奥 那 多 * 达 * 芬 奇 (Leonardo Da Vinci 1452 一 1519) 
在 领导 开道 运河 工程 时 ， 发 现 岩 层 中 含有 海 生 贝 这 化 石 ， 由 此 推断 该 地 曾 是 海洋 ， 和 海陆 
轮廓 是 逐渐 改变 的 。 与 此 同时 ， 矿 物 学 业已 形成 锥 形 ”， 德国 学 者 阿 格 里 柯 拉 ， (Aglicola， 
1494 一 1555) 据 矿物 的 物理 性 质 对 其 进行 分 类 ， 并 对 矿物 和 金属 矿床 的 形成 作 了 论述 ， 成 
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为 系统 阐述 矿物 学 原理 的 先驱 。 


二 、 地 质 学 的 创立 

十 八 世 纪 的 欧洲 出 现 了 产业 革命 。 随 着 生产 力 的 提高 和 近代 工业 的 出 现 ， 对 煤 和 金属 
矿产 的 需求 日 益 增加 ， 因 而 促进 了 找 矿 和 地 质 调查 工作 ， 地 质 资料 逐渐 积累 ， 逐 步 形成 了 
系统 的 地 质 学 理论 和 研究 方法 ， 地 质 学 作为 一 门 独立 的 科学 出 现 了 。 

在 地 质 学 的 各 分 科 中 ， 最 早出 现 的 是 矿物 学 接着 出 现 的 是 地 层 古 生物 学 和 地 质 制图 
学 ; 随后 ， 岩 石 学 、 构 造 地 质 学 也 诞生 了 。 到 十 八 世纪 末 十 九 世 纪 初 ， 地 质 学 的 儿 个 主要 
分 科 已 初步 形成 。 

科学 的 发 展 与 哲学 思潮 的 演化 密切 相关 ， 欧 洲 产 业 革 命 不 仅 引起 社会 制度 的 变革 ， 在 
哲学 思潮 上 也 出 现 了 剧烈 斗争 1755 年 德国 学 者 I 康德 (Kant 1724 一 1804) 发 展 了 《 自 
然 通史 和 天 体 理 论 一 书 ， 在 书 中 康德 抒 击 了 万 物 都 是 神 创造 的 雇 论 ， 提 出 了 地 球 和 太阳 
系 都 有 自己 的 历史 ， 它 们 是 随 着 时 间 进 程 形成 的 这 一 唯物 主义 观点 。 恩 格 斯 对 康德 的 理论 
给 予 高 度 评价 ， 认 为 他 打开 了 万 物 不 变 的 僵硬 自然 观 的 第 一 个 缺口 〈《 自 然 辩证 法 ?人 民 出 
版 社 1962 年 版 161 页 )。 康 德 的 太阳 系 起 源 理论 ， 对 宇宙 论 和 地 质 学 的 发 展 有 重要 影响 。 


在 地 质 学 创立 初期 ; 学 术 思 想 论战 对 地 质 学 的 发 展 起 一 定 的 推动 作用 。 当 时 的 论战 是 


在 “ 火 成 论 ”者 与 “水 成 论 所 者 之 间 及 “ 均 变 论 ”者 与 “灾变 论 ” 者 之 间 进 行 的 。 论 战 的 
结果 是 以 唯物 主义 进化 论 思想 获胜 ， 从 而 促进 了 地 质 学 的 发 展 。 

1。“ 火 成 论 ” 者 与 “水 成 论 ” 者 的 论战 : 

水 成 论 《Neptumism? 者 认为 组 成 地 交 党 的 所 有 岩石 都 是 从 原始 海洋 物质 中 结晶 、 沉 演 
形成 的 ， 他 们 否认 地 沉 运动 的 存在 5“ 水 成 论 ”的 代表 类 物 是 德国 弗 莱 保护 业 学 院 矿 物 学 
才 拉 人 各 全国 (ee 1750< 647 他 对 碎 抽 蔡 的 镀 宛 和 率直 黄 座 汪 旧 于 他 的 丰 
富 的 知 误 和 口才 ， 使 他 驰名 欧洲 ， 对 传播 地 质 学 起 了 重要 作用 。 由 于 他 主要 在 沉积 岩 区 工 
作 ， 观 察 到 的 地 质 现象 较 局 限 ， 还 受到 “万 物 不 变 ” 的 自然 观 的 影响 ， 因 而 二 再 坚持 其 错 
误 观点 。 由 于 他 的 声誉 和 拥有 众多 学 生 及 崇拜 者 ， 使 这 些 错误 论点 得 以 广泛 流传 ， 其 影响 
和 达 半 个 世纪 之 入 。 

“ 火 成 论 ” (Plutonism) 者 的 代表 是 英国 学 者 ]、 部 电 CHutton 1726 一 1797)。 他 发 
现 花岗岩 脉 穿插 在 沉积 岩 中 呈 侵 入 接触 关系 ， 认 为 除 沉积 岩 外 ， 还 应 有 岩浆 岩 和 变质 岩 
并 认为 地 壳 经 常 处 于 演变 过 程 之 中 ， 这 一 过 程 是 缓慢 的 ， 过 去 发 生 的 变化 和 现代 进行 的 演 
变 过 程 是 类 似 的 。 他 较 正确 地 论述 了 三 大 类 岩石 的 成 因 及 地 壳 运 动 的 影响 。 

今天 ， 上 述 的 争论 问题 已 属 现代 地 质 学 界 的 一 般 常识 问题 了 。 但 在 当时 ， 却 对 地 质 学 
的 发 展 方向 起 了 重要 的 影响 。 尽 管 “ 火 成 论 ”者 的 观点 有 片面 性 〈 尤 以 “古今 一 致 ”的 观 
点 )， 但 是 ， 它 与 水 成 论 者 的 “万 物 不 变 ” 的 论点 相 比 ， 是 更 符合 唯物 主义 进化 论 观点 
的 。 





水 成 论 者 因 当时 有 教会 的 支持 ， 故 得 以 传播 ， 且 不 时 与 火 成 论 者 展开 争辩 。 随 着 人 们 
接触 到 更 多 地 质 现象 ， 水 成 论 观点 逐渐 被 抛弃 。 到 十 九 世纪 初 , 魏 尔 纳 的 学 生 和 当时 水 成 
论 代表 人 物 德国 学 者 工 .V. 布 赫 (Buch 1774 一 1853〉 和 洪 堡 德 (Humbolt 1769 一 1859) 
到 火山 区 域 考察 后 ， 发 现 不 少 与 水 成 论 相抵 触 的 现象 ， 宣 告 脱离 水 成 论 学 派 ， 水 成 论 终于 
败 下 阵 来 ， 火 成 论 获得 胜利 ， 这 是 对 自然 界 万 物 不 变 廖 论 的 一 次 沉重 打击 。 
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2. 均 变 论 者 与 灾变 论 者 的 论战 | 

十 八 世 纪 末 十 九 世纪 初 ， 在 积累 了 较 丰 富 的 地 质 资料 后 ， 人 们 重点 探索 研究 地 壳 发展 
历史 的 方法 和 原理 。“ 均 变 论 ”者 和 “灾变 论 ” 者 的 论战 就 是 在 这 一 过 程 中 进行 的 。 

最 早 指出 根据 地 层 中 所 含 化 右 可 确定 岩层 生成 顺序 的 人 是 英国 一 位 土 地 丈量 员 W. 斯 ， 
做 居 J(Smith 1769 二 1839)， 他 在 开间 运河 的 工作 中 发 现 相 邻 地层 的 化 石 极 相似 ， 而 相隔 
较 远 的 地 层 中 的 化 石 却 有 差异 的 规律 。 据 此 他 编制 了 英国 沉积 地 层 表 和 英国 地 质 图 (表示 ， 
各 时 代 地 层 的 分 布 );， 为 生物 地 层 学 及 地 质 制图 学 英 定 了 基础 。 “ 

法 国 古生物 学 家 ,G-. 居 维 叶 (Gtivier 1769 一 1832) 在 工作 中 证 实 和 发 展 了 斯 密 思 的 论 = 
点 ， 并 确定 了 法 国 地 层 表 和 编制 了 法 国 地 质 图 ， 对 生物 地 层 学 的 发 展 有 一 定 贡献 。 但 他 在 
讨论 各 时 代 地 层 中 化 石 种 类 有 差异 的 原因 时 认为 是 因 地 球 曾 发 生 过 多 次 周期 性 的 灾难 〈 他 
认为 约 有 27 次 大 灾变 )， 每 次 灾变 都 彻底 改变 了 地 表 形态 和 导致 所 有 生 物 的 灭绝， 灾变 后 
生物 又 重新 各 繁 ， 因 此 ,在 些 物种 属 卜 有 巨大 差异 。 居 维 叶 的 论点 被 称 为 灾变 论 ， 他 否认 ， 
了 地 球 的 自然 发 展 过 程 ， 闫 把 其 演变 历史 归 之 为 二 系列 不 可 知 的 突然 事件 ,这 一 欠 点 与 圣 
经 中 论述 的 “大 洪水 期 和 “ 诺 亚 方 髓 ”神话 一致， 因而 受到 宗教 界 赞 党。 

与 灾变 论 针锋相对 的 是 达尔 文 的 进化 论 和 地 质 学 的 “ 均 变 论 "。 法 国学 者 拉 马 克 (La- 
mark 1744 一 1829)， 在 研究 巴黎 盆地 第 三 纪 古 生物 化 石 时 ， 发现 各 种 生 物种 与 种 之 间 是 
过 渡 的 ， 某 些 种 属 是 由 另 二 种 属 发 展 而 来 的 ， 并 有 由 低级 种 属 向 高 级 种 属 演变 的 规律 。 这 
一 进化 过 程 是 极其 漫长 的 ， 和 地 球 的 漫长 的 演变 历史 是 同时 进行 的 。 这 种 进化 论 思想 促进 
了 地 质 学 的 发 展 。 

奖 国 地 质 学 家 6. 莱 伊 尔 ILyell，1813 一 1895》 继承 了 郝 屯 的 学 说 ， 他 在 综合 大 量 实 
际 资料 的 基础 上 ， 提 出 了 现实 主义 原理 ( 详 见 绪论 )， 指 出 地 球 的 发 展 历史 是 漫长 的 ， 认 为 
解释 地 球 的 历史 和 各 种 现象 ， 用 不 着 求助 于 上 帝 和 灾变 ， 许 多 看 来 是 微小 的 自然 力 一 
河流 、 潮 汐 、 火 山 和 地 震 等 等 ， 它 们 在 漫长 的 地 质 年 代 中 长 期 进行 的 各 种 地 质 作 用 ， 就 足 
以 使 地 壳 面 貌 发 生 巨大 的 变化 。 这 就 是 “ 均 变 讼 7 的 主要 思想 。C. 莱 伊 尔 的 地质 学 原理 》 
的 间 世 ， 标 志 着 进化 论 思想 在 地 质 学 中 的 胜利 ， 并 促进 了 地 质 学 的 发 展 。 正 因 和 如 此 ， 思 格 
斯 谷 之 为 “破天荒 第 一 次 把 理性 带 进 地 质 学 中 来 ， 因 为 他 以 地 球 缓慢 的 变化 的 渐进 作用 代 
赫 了 由 造物 主 一 时 兴 发 所 引起 的 突然 芝 命 ”(《 朋 然 辩 证 法 》 人 民 出 版 社 1962 年 版 第 10 
页 )。 

近年 来 ， 地 质 学 中 又 出 现 了 “新 灾变 论 ”， 认 为 地 球 演变 历史 中 的 突 然 事件 如 陨 星 
擅 击 等 ) 对 地 球 发 展 是 有 重要 影响 的 ， 但 这 种 观点 与 居 维 叶 的 “ 灾 变 论 ”是 有 本 质 差别 
的 。 





三 、 近 代 地 质 学 的 发 展 
自 19 世 纪 中 叶 以 来 ， 为 了 满足 新 兴工 业 对 矿产 资源 、 能 源 的 需要 ， 欧 洲 各 国 大 力 开展 
区 域 地 质 调查 以 掌握 矿产 的 分 布 规律 ， 为 此 先后 成 立 了 国家 地 质 机 构 〈 英 国 的 成 立 于 1835 | 
年 ; 奥地利 1849 年 ; 法 国 则 于 1855 年 成 立 )。 这 说 明 地 质 学 已 受到 重视 ， 已 成 为 生产 中 不 
可 秽 少 的 科学 。 随 着 地 质 学 研究 领域 扩大 ， 积 累 的 地 质 资料 更 加 丰富 和 系统 ， 地 质 学 的 理 | 
论 更 为 深化 了 。 原来 已 建立 的 学 科 〈 如 生物 地 层 学 .矿物 学 、 构 造 地 质 学 等 》 更 加 系统 和 
深入 ， 还 使 岩石 学 、 矿 床 学 、 大 地 构造 学 等 新 学 科 逐 渐 成 熟 。 | 
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To 


地 质 学 的 发 展 需要 国际 性 学 术 交 流 与 协作 。 为 了 适应 这 一 发 展 需要 ，1878 征 在 巴黎 召 
开 了 第 一 届 国 际 地 质 学 会 〈1984 年 在 莫斯科 已 召开 了 第 27 届 天 会 )。 国 际 地 质 学 会 在 推广 
各 种 新 理论 、 新 方法 和 统一 地 质 学 的 有 关 概念 、 术 语 以 及 交流 各 种 学 术 思想 等 方面 ， 对 地 
质 学 的 发 展 起 了 促进 作用 。 

机关 发现 工区 来 用 其 和 
使 矿物 学 的 分 类 学 研究 有 了 依据 : 六 射线 入射 技术 的 引入 ， 使 研究 矿物 的 内 部 晶体 结 构成 
为 可 能 ; 偏光 显微镜 的 出 现 ， 使 研究 各 类 岩石 的 矿物 成 分 及 岩石 的 结构 、 构 造 更 为 详细 
并 能 对 各 类 岩石 进行 更 准确 的 科学 分 类 物理、 化学、 胶体 化 学 、 热 力学 的 发 展 ， 为 研究 
成 岩 、 成 矿 机 制 提供 了 理论 依据 ; 力学 理论 和 方法 的 发 展 ， 为 解释 和 研究 各 类 地 质 构造 的 
形成 机 理 提供 了 依据 等 等 。 物 理学 、 化 学 等 的 测试 和 实验 方法 的 陆续 引入 ， 使 地 质 学 的 研 
帘 方 法 由 定性 描述 ， 逐 渐 向 定量 与 定性 相 结合 的 方向 发 展 。 

到 十 九 世纪 末 二 十 世纪 初出 现 了 地 质 学 与 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 等 自然 科学 相 结合 
的 边缘 学 科 。 它 标志 着 地 质 学 已 进入 综合 研究 组 成 地 球 的 物质 、 各 种 运动 形式 及 其 规律 去 
分 析 地 球 演变 规律 的 阶段 。 

三 十 世纪 五 十 年 代 以 来 ， 科 学 技术 迅猛 发 展 ， 电 子 计算 机 、 电 子 显 微 镜 、 航 天 和 遥感 
技术 、 深 潜 和 涤 海 钻探 等 的 相继 出 现 ， 并 陆续 在 地 质 学 的 研究 中 运用 ， 使 地 质 研究 既 能 观 
察 地 壳 物 质 的 微观 特征 ， 又 能 从 宏观 上 研究 地 球 ， 不 仪 能 运用 各 种 手段 研 究 地 沈 深 部 构 
造 ， 海 洋 地 质 学 也 迅速 发 展 ， 已 有 可 能 从 全 球 观点 去 研究 地 球 的 演变 。 因 而 板块 学 说 等 新 
理论 、 新 观点 不 断 涌现 ， 不 少 传统 的 地 质 理论 受到 中 击 ， 地 质 学 正 处 于 大 变革 的 时 代 。 

现代 地 质 学 的 发 展 趋势 是 愈 来 愈 强调 综合 各 个 学 科 的 多 种 理论 和 方法 进行 研究 ， 以 求 
在 更 深层 次 和 多 角度 地 揭示 地 党 的 演变 规律 和 各 种 矿产 资源 的 形成 和 分 布 规律 。 另 一 方面 
是 地 质 学 的 应 用 范围 愈 来 愈 广泛 ， 从 过 去 主要 为 找 矿 服务 ， 发 展 到 为 综合 利用 各 种 矿产 次 
源 和 改善 人 类 生活 环境 等 服务 ， 出 现 了 许多 新 的 应 用 学 科 。 


四 、 中 国 的 地 质 学 发 展 简 史 


“我 国 是 世界 上 的 文明 十 国之 一 ， 对 人 类 文化 有 过 杰出 的 贡献 ， 而 且 在 矿产 利用 和 地 质 
作用 的 认识 上 同样 也 有 过 贡献 。 
从 考古 资料 可 以 证 明 ， 早 在 四 千 多 年 前 的 新 石器 时 代 ， 我 们 的 祖先 就 已 认识 自然 铜 ， 
并 能 制造 铜 器 到 商 〈 公 元 前 16 一 11 世 纪 )、 周 〈 公 元 前 11 世 纪 至 公元 前 771 年 )》 时 ， 不 仅 
能 大 量 制 作 铜 器 ， 而 且 已 能 使 用 铜 、 锡 合金 青铜》 来 铸造 各 种 铜 器 ， 形 成 历史 上 的 “ 铀 
器 时 代 "。 春 秋 时 代 《 公 元 前 770 年 一 公元 前 476 年 ) 末期 ， 我 国 已 经 有 铁器 (有 的 铁器 是 
生铁 铸造 的 ， 这 比 欧 洲 出 现 生铁 要 早 1900 多 年 !)， 春 秋 、 战 国 、 秦汉 (公元 前 206 年 一 
公元 220 年 )， 铁 器 已 广泛 使 用 ， 成 为 历史 上 的 “铁器 时 代 ”。 从 上 述 考 吉 资 料 可 以 认为 ， 
我 们 的 祖先 在 当时 已 具有 寻找 和 识别 铜 、 铁 、 锡 等 矿石 的 地 质 知 识 。 关 于 矿产 地 和 找 矿 知 
识 的 记载 ,' 在 我 国 许多 古 藉 和 各 地 的 地 方志 中 都 可 以 找到 。 例 如 战国 时 的 (山海 经 》 中 就 记 
载 了 金 ， 银 、 铜 、 铁 、 锡 的 产地 226 处 。 这 些 产地 现代 都 可 以 查证 到 。《 山 海 经 ) 是 世界 上 
最 早 记载 矿产 的 地 质 文 献 。 考 古 资料 表明 ， 西 汉 〈 公 元 前 206 一 公元 8 年 ) 已 用 煤 作为 炼 
铁 的 燃料 ， 明 代 宋 应 星 所 著 的 《天 工 开 物 ?已 按 煤 的 物理 性 状 和 用 途 对 煤 进行 分 类 ， 在 当时 
是 较 先 进 的 。 石 油 在 东汉 时 已 认识 ， 汉 、 晋 、 唐 的 古 藉 中 已 记载 了 陕 、 甘 、 新 等 地 的 石油 
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”地 区 黑色 页 岩 中 所 见 的 生化 石 。 北宋 沈 括 在 (上 梦 溪 笔谈 ) 卷 二 十 一 中 记述 i 


产地 ， 宋 代 沈 括 所 著 的 梦 溪 笔谈 ) 已 详细 描述 了 石油 的 特性 和 用 途 。 在 找 矿 知识 方面 ， 春 
秋 战 国之 交 成 书 的 (管子 ;中 的 (地 数 ) 中 记载 有 : “山上 有 赭 者 其 下 有 铁 ; 上 有 铅 者 其 下 有 


” 银 上 有 六 沙 者 ， 其 下 有 钴 金 ; 让 有 辣 厂 者; 其 下 有 铜 金 ， 此 山 之 见 荣 者 也 。” 不 仅 指 出 


利用 铁 帽 找 矿 的 知识 ， 并 说 朗 了 爹 、 银 、 铜 、 铁 、 铅 、 未 等 矿产 的 上 、 下 产 出 关系 。 

我 国志 代 关 于 矿业 及 矿产 的 知识 是 如 此 丰富， 必然 会 同时 引起 人 们 对 许多 自然 现象 进 
行 详细 的 观察 并 提出 解释 。 应 该 指出 ， 我 国 古 代 地 质 思想 彰 葬 的 出 现时 间 也 比 世界 其 它 地 
区 日 得 多 。 例 如 我 国 十 藉 审 的 地 震 记录 〈 包 括 了 地 震 强度 的 记载 ) 是 世界 上 最 早 、 最 完整 
的 记录 ， 它 对 现代 研究 地 震 区 划 仍 有 重要 意义 。 东 汉 张 衡 于 公元 132 年 创造 了 世界 第 一 台 
地 震 仪 一 候 风 地 动 仪 。 闪 元 138 秆 在 洛阳 用 这 人 台 仪 器 正确 测 出 了 发 生 在 650km 外 的 陇西 
发 生 的 地 震 。 东汉 时 《 约 公 元 50 年 》 已 确定 了 磁石 的 指 极 性 ,发 明了 世界 上 最 早 的 罗盘 
一 “ 司 南 ”。 沈 括 还 发 现 了 磁 偏 角 现象 ， 指 出 “ 方 家 以 磁石 磨 针 锋 ， 则 能 指 南 ， 然 常 偏 
示 ， 不 全 南 也 。”( 据 (新 校正 梦 溪 笔 谈 ) 卷 二 十 四 ， 中 华 书局 1957 年 版 240 页 )。 

关于 河流 地 质 作 用 的 论述 ， 在 北魏 王道 元 注 的 水 经 注 *( 公 元 537 第 以 前 ) ,北宋 沈 括 著 
的 4 梦 诅 笔谈 % 政 明 未 徐霞客 , (1586 一 1641》 的 《徐霞客 游记 ) 中 都 有 详细 论述 ， a 
普 造 天 陆地 形 中 的 作用 沈 括 还 对 河流 下 游 的 沉积 作用 ， 华 北 产 原 的 成 因 及 海陆 变迁 等 
象 有 所 论述 。 度 读 指 出 ， 关 于 河流 的 侵蚀 和 沉积 作用 的 论述 ， 在 欧洲 最 早 是 由 本. 和 
1778 征 系统 提出 的 ， 比 沈 括 的 论述 约 晚 800 年 。 

有 关 团 溶 修 用 及 各 种 器 深 地 形 的 记载 在 十 帮 中 也 很 丰富 ， 最 早 的 记载 应 推 东 汉 刘 珍 所 
著 ( 赤 汉 观 记 引 更 坊 y， 宁 时 范 成 大 在 < 桂 海 金石 志 Y 中 已 正确 论述 了 石 钟 乳 的 成 肉 :“ 钟 

可 ee 爷 观 石 床 酒 起 处 即 有 ， 乳 状 如 玉 雪 ， 石 液 融 结 为 也 。 乳 床下 算 如 倒数 峰 小 山 ， 峰 

站 浙 锐 且 长 而 二 入 二 竹器 总 浙 币 窑 如 钨 管 ， 可 水 注 且 融 ， 此 及 之 最 精 者 ， 以 竹 管 仰 态 析 取 
之 ”在 公元 中 一 收 纪 能 提出 这 样 的 见解 是 十 分 可 贵 的 。< 徐 起 客 游记 ?中 详 叙 了 桂林 七 星 
涯 洞穴 外 观察 到 的 现象 ， 如 果 与 当今 地 理学 者 陈述 彭 教授 的 论著 对 照 ， 其 观察 资料 基本 正 
了 珊 。 徐 若 客 精辟 的 记述 ， 可 认为 是 世界 上 最 早 的 洞穴 学 研究 文献 。 

， ”我 国 吉 代 学 者 对 化 石 的 认识 和 描述 ， 并 根据 化 石 特征 推断 古 气 供 、 海 陆 变迁 的 现实 主 
义 电 想 方 面 下 在 正春 二 学 司 丑 必 领先 地 位 ， 北 魏 刷 道 元 的 《水 经 注 ; 生 动 地 记述 了 湖南 湘 乡 












大 河岸 崩 ， 入 地 数 十 尽 ， 上 下 得 往 牌 一 林 ， 凡 数 百 芍 ， 根 干 相 连 ， 悉 化 为 石 ，…… 延 那 素 
无 竹 ， 此 入 地 数 十 尺 土 下， 不知 为 何 民 物 。 此 乃 旷 古 以 前 ， 地 皇 气 湿 而 宜 竹 政 ?” 从 这 些 
记 狼 可 以 看 到 ， 尝 括 不 仅 据 化 石 推测 了 “ 防 古 以 前 ”的 气候 ， 其 思想 并 与 现今 地 质 学 常用 

的 “将 今 论 二 ”现实 主义 原理 相 接近 。 他 的 见解 比 意大利 学 者 达 。 芬 奇 对 化 石 的 见解 早 424 
人 可 以 肯定 沈 括 是 有 藉 可 查 的 最 时 认识 化 石 意义 的 天 。 朱 熹 《1130 一 1200) 在 《朱子 全 
书卷 加 十 九 普 记述 “ 当 见 高 山 有 螺 、 蚌 壳 ， 或 生 石 申 ， 此 石 印 旧 石 之 士 ， 螺 昨 见 〈 现 ) 水 
中 之 物 ， 下 者 却 而 为 高 ， 柔 者 却 变 而 为 刚 ， 此 事 思 之 其 深 ， 有 可 验 者 ” 他 进一步 阐述 了 
化 石 的 成 因 ， 用 现实 主义 原理 分 析 地 质 作用 过 程 ， 探 讨 了 山 项 的 成 因 和 成 岩 作 用 ， 他 的 论 
著 成 书 于 1170 年 ; 比 C. 莱 伊 尔 的 地质 学 原理 要 早 了 整 七 个 世纪 |! 

我 国有 关 十 代 矿产 地 质 知识 的 论著 不 仪 出 现 早 ， 而 且 相当 丰富 。 但 由 于 我 长 期 处 于 
封建 制度 下 ， 生 产 力 发 展 缓慢 ， 自然 科学 发 展 受到 限制 。 明 代 晚 期 (16 一 17 世 纪 ) 虽然 资 | 
未 主义 的 生产 关系 有 所 萌 全 ， 但 在 清 皇朝 建立 后 ， 采 取 重 农 抑 商 ， 禁 止 民众 采矿 ， 设 立 官 | 
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办 机 构 垄 断 手工 业 等 维护 封建 制度 的 政策 ， 使 生产 力 发 展 受到 压制 。 因 此 ， 在 欧洲 资本 主 
义 生产 力 向 上 发 展 时 期 ， 我 国 仍 处 于 落后 的 闭关 自 守 的 封建 农业 生产 水 平 。 同 时 ， 由 于 我 
国 古 代 统 治 阶 级 历来 提倡 习 华 读 经 ， 轻 视 生产 技术 和 自然 科学 知识 ， 认 为 这 些 只 是 雕 虫 小 
技 ， 所 以 我 国 古代 一 度 领先 的 科学 技术 知识 〔 包 括 地 质 领 域 的 许多 知识 ) 并 未 得 到 继承 和 
发 展 ， 近 代 地 质 学 反而 是 在 本 世纪 初 从 国外 传人 的 。 

卡 九 世纪 中 叶 ， 帝 国 主义 以 军舰 大 炮 打开 清 帝 国 闭关 政策 之 大 门 后 ， 帝 国 主义 列强 相 

继 侵入 中 国 ， 使 中 国 伦 为 半封建 半 殖 民 地 国家 ， 他 们 以 各 种 方式 〈 经 济 的 、 文 化 的 ) 在 中 
国 展开 殖民 侵略 。 正 是 在 这 样 的 条 件 下 ， 欧 洲 的 近代 地 质 学 随 着 外 国学 者 来 中 国 进行 地 质 
考查， 以 及 清 政府 为 了 延续 其 统治 派 人 出 国学 习 自然 科学 而 逐渐 传 和 中国。 外 国 地 质 学 者 
在 中 国 的 地 质 调查 工作 ， 大 部 分 是 为 帝国 主义 掠夺 我 国 的 矿产 资源 服务 的 ， 他 们 虽然 也 做 
过 一 些 有 益 的 工作 ， 但 所 获得 的 资料 是 较 贫乏 和 片面 的 。 例 如 某 些 外 国 人 曾 断 言 中 国 是 

“ 贫 油 ”的 国家 ,这 些 毫 无 根据 的 推断 已 被 解放 后 我 国 勘探 工作 所 取得 的 成 就 彻底 推翻 。 
重 迅 《 周 树 人 ) 先生 在 所 著 的 《中国 地 质 略 论 ) (1903) 及 稍 后 所 著 的 4 中 国 矿产 志 》(19067 
中 都 曾 针对 这 些 情 况 ， 强 烈 谴 责 帝国 主义 的 掠夺 性 的 调查 和 窃取 资源 的 行径 ， 并 号 召 国 人 

“ 奋 实 而 起 ”， 开 展 我 国 的 地 质 工作 ， 为 民族 的 振兴 开发 宝藏 ， 并 指出 “无 一 幅 自 制 之 精 
密 地 质 图 ， 非 文明 之 国 "。 他 在 上 述 的 论著 中 还 较 系统 地 论述 了 我 国 的 地 质 特点 和 矿产 次 
源 的 分 布 ， 是 我 国 近 代 地 质 学 早期 著作 之 一 。 

我 国 地 质 调 查 机 构 创建 于 1912 年 ， 在 章 鸿 钊 的 倡议 下 ， 南 京 临时 政府 在 实业 部 矿 政 司 

下 设 地 质 科 。1914 年 成 立 了 培养 地 质 人 员 的 训练 班 ， 以 后 又 相继 成 立 了 地 质 调查 所 、 中 央 
地 质 研 究 所 等 机 构 从 事 地 质 调查 和 科学 研究 工作 。1918 年 以 后 又 先后 在 北京 大 学 、 清 华 大 
”学 、 中 山大 学 等 成 立 了 地 质 系 以 培养 地 质 人 才 。1922 年 中 国 地 质 学 会 成 立 ， 成 为 我 国 地 质 
学 界 的 学 术 团体 。 但 是 ,在 1949 年 爹 国 解放 以 前 ， 由 于 帝国 主义 、 官 像 买办 、 封 建 主义 的 
残酷 压迫 和 腐朽 的 社会 制度 下 ， 地 质 事业 的 发 展 是 缓慢 的 ， 工 作 条 件 是 极为 艰难 的 。 解 放 
前 的 四 十 年 间 ， 全 国 只 培养 了 300 多 名 地 质 专业 的 大 学 生 ， 其 中 部 分 人 因 失 业 或 其 它 原因 
而 改行 ,实际 从 事 地 质 工作 的 为 220 人 左右 。 老 一 辈 地 质 工作 者 在 极端 困难 的 情况 下 ,克服 
种 种 困难 和 阻力 ， 甚 至 为 地 质 事业 献 出 生命 。 他 们 在 古生物 、 地 层 学 、 大 地 构造 学 和 岩石 
学 、 矿物 学 、 矿 床 学 等 领域 作 了 大 量 研 究 工作 ， 积 黑 了 资料 ， 为 我 国 地 质 学 的 发 展 英 定 了 
基础 。 - 

1949 年 新 中 国 诞生 后 ， 地 质 学 受到 政府 和 人 民 的 重视 ， 并 为 她 的 发 展 创造 了 有 利 条 

件 。 地 质 学 在 这 一 阶段 的 主要 特点 是 紧密 围绕 发 展 我 国 国民 经 济 ， 为 在 我 国 建成 具有 现代 
化 工业 、 现代 化 农业 、 现 代 化 国防 、 现代 化 科学 技术 的 社会 主义 强国 这 一 中 心 任务 而 发 展 
的 。 在 大 力 开展 找 达 勘探 及 与 之 有 关 的 地 质 理论 、 技 术 方 法 的 同时 ， 重 视 加 强 地 质 基 础 理 
论 的 研究 。 

为 了 统一 领导 地 质 工作 ，1952 年 成 立 了 地 质 部 〔 现 地 质 矿产 部 )， 并 在 各 省 、 市、 自 
区 成 立 了 地 质 局 。 有 关 工业 部 门 也 相继 建立 了 地 质 机 构 。 

“为 了 加 速 地 质 人 才 的 培养 ， 自 1952 年 以 来 先后 成 立 了 北京 〈 现 武 汉 )、 长 春 、 成 都 等 
地 质 学 院 及 一 批 中 等 专业 学 校 ， 在 一 些 院 校 中 设立 了 地 质 系 。 仅 北京 地 质 学 院 截至 1966 年 
已 为 国家 培养 地 质 人 才 17000 人 。 E 3 

科学 院 、 地 质 部 及 其 它 部 门 也 相继 成 立 了 各 种 地 质 研究 机 构 ; 以 加 强 地 质 理论 研究 ， 
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提高 地 质 研 究 的 学 术 水 平 。 : 

“目前 ， 我 国 已 拥有 近 百 万 人 的 地 质 队伍 ， 他 甘 备 着 各 种 较为 光 进 的 装备， 并 由 各 种 专 
业 分 队 构 成 。 地 质 工作 者 为 我 国 ， 四 化 " 建设 提供 了 开发 矿产 资源 和 工程 建筑 所 需 的 大 批 
地 质 资料 。 

为 了 更 有 目的 地 村 找 矿产 资源 ， 加 强 了 基础 地 质 研究 ， 开 展 了 区 域 地 质 调查 及 编制 区 
域 地 质 图 的 工作 。 截 至 1985 年 ， 我 国 已 基本 完成 了 比例 尺 1:1000000 的 区 域 地 质 调查 及 编 
图 工作 ， 已 完成 全 国 60% 以 上 面积 的 比例 尺 为 1:200000 的 区 域 地 质 调查 及 制图 ， 并 在 重点 
地 区 开始 比例 尺 药 下 50000 的 区 域 地 质 调 查 工作 。 我 国 的 第 一 轮 航空 物探 和 区 域 地 球 化 学 
找 矿工 作 已 在 金 国 大 部 分 地 区 完成 。 大 大 提高 了 我 国 区 域 地 质 研究 程度 。 在 此 基础 上 发 现 
了 大 批 矿床 和 了 矿 点 。 截 至 1985 年 我 国 已 找到 150 种 矿产 ， 其 中 137 种 已 取得 探 明 储量 。 已 发 
现 的 矿床 达 三 十 多 万 处 ， 其 中 已 交付 开采 的 达 一 万 五 千 多 处 ， 大 型 矿产 地 在 五 百 处 以 上 。 
我 国有 二 十 多 种 矿产 储 医 居 世 界 前 列 ， 其 中 十 余 种 矿产 储量 不 仅 能 满足 国内 需要 ， 而 且 可 
以 长 期 提供 出 日 。 石 油 海洋 地 质 、 水 文 地 质 、- 工 程 地 质 等 也 取得 丰硕 成 果 ) 三 十 多 年 来 ， 
根据 地 质 工 作成 果 建 立 起 来 的 新 兴 矿山 城市 达 三 百 多 座 。 

随 着 地 质 工 作 的 莲 莹 发 展 ， 我 国 地 质 科 学 的 水 平 在 不 断 提高 ， 不 少 学 科 已 接近 世界 先 
进 水 平 ， 有 些 学 科 已 居 世 界 前 列 ， 但 也 有 一 些 学 科 与 世界 先进 水 平 尚 有 一 定 差距 。 我 国 地 
质 学 的 发 展 前 景 与 其 它 科学 一 样 ， 具 有 无 限 美好 的 未 来 ， 它 必然 随 着 我 们 伟大 祖国 的 繁荣 
富强 而 飞速 发 展 ， 也 必然 会 在 学 术 上 不 断 作出 贡献 ， 丰 富 人 类 的 知识 宝库 。 


第 二 节 “地 质 学 的 发 展 趋势 


当前 ， 对 能 源 及 各 种 金属 和 非 金属 矿产 资源 日 益 增长 的 需求 已 成 为 世界 上 急需 解决 的 
问题 ， 随 着 生产 的 发 展 和 消费 的 增加 ， 能 源 的 消耗 量 已 达到 惊人 的 地 步 。 有 大 估计 ， 世 界 
王 每 年 消耗 的 石油 总 基 ， 在 自然 界 要 经 过 400 万 年 才能 形成 。 当 前 除了 采取 有 效 的 节能 措 
郊 以 处， 不断 发 现 新 的 油田 及 为 开发 其 它 能 源 〈 如 煤 、 核 原料 、 水 力 资源 等 ) 提供 必要 的 
地 质 资料 已 成 为 地 质 部 门 的 重大 任务 。 新 兴工 业 的 蝎 起 《如 电子 工业 、 字 航 工业 、 人 工 知 
能 、， 自 动 化 和 遥控 等 ) 以 及 其 它 工 业 的 发 展 ， 在 原材料 《主要 是 多 种 金属 和 非 金属 矿物 资 
， 源 ) 的 品种 和 数量 上 的 需求 正 与 日 供 增 。 加强 对 能 源 及 其它 矿产 资源 的 形成 、 分 布 、 寻找 
和 勘探 的 理论 研究 ， 和 不 断 采 用 新 的 技术 方法 发 现 新 矿产 ， 仍 然 是 地 质 学 的 重 要 任务 之 











随 着 世界 人 口 的 不 断 增加 ， 食品 资源 已 感 不 数 ， 加 上 人 类 生存 条 件 的 趋 于 恶化 《如 环 
境 污 染 、 生 态 平衡 的 破坏 、 干 量化 和 城市 化 带 来 的 耕地 减少 及 其 它 问题 )， 同 样 是 人 类 面 
临 的 严重 挑战 。 必 须 采 取 积 极 保护 自然 环境 和 预防 自然 灾害 的 措施 ， 并 适 当 改 造 自然 环 
境 ， 因 而 ， 需 要 地 质 学 的 一 些 有 关 分 支 《各 动力 地 质 党、 第 四 纪 地 质 党、 水 文 地 质 学 、 工 
程 地 质 学 、 环 境地 质 学 等 ) 要 加 速 发 展 ， 以 适应 人 类 生活 和 食品 生产 的 要 求 。 

应 用 地 质 科 学 的 发 展 ， 需 要 建立 在 基础 地 质 学 科 发 展 的 基础 止 。 为 了 有 目的 地 : 迅速 
而 准确 地 发 现 新 的 矿产 品种 和 矿产 地 ， 需 要 大 地 构造 学 和 构造 地 质 学 在 区 域 成 矿 和 控 矿 构 
造 理论 方面 不 断 有 新 的 突破 ; 要 求 岩石 学 、 矿 床 学 在 成 岩 成 矿 理 论 上 有 所 前 进 ， 要 求 地 层 
学 、 古 生物 学 在 研究 地 壳 演 变 规律 ， 古 地 理 环境 变迁 ， 建立 更 为 生 确 的 地 质 年 代表 ; 以 及 
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对 地 层 对 比划 分 的 理论 上 不 断 有 新 的 创造 等 等 。 本 世纪 五 、 六 十 年 代 以 来 ,由 于 石 部 
事业 迅速 的 开展 ， 不 仅 促 进 了 石油 地 质 学 和 海洋 地 质 学 的 发 展 ， 而 且 使 沉积 岩石 学 在 
相 和 沉积 环境 分 析 理论 、 碳 酸 盐 岩 的 成 因 等 方面 有 了 变革 性 的 进展 。 

各 种 基础 地 质 理 论 的 发 展 其 关键 在 于 对 岩石 圈 、 水 圈 、 生 物 圈 的 演化 及 其 相互 关系 要 

有 高 深度 的 认识 。 自 从 以 本 世纪 70 年 代 “ 板 块 学 说 ”为 代表 的 “新 地 球 观 ”出 现 以 来 ， 许 

， 多 传统 的 地 质 概念 受到 冲击 。 大 地 构造 理论 更 不 待 言 ， 成 岩 成 矿 理 论 也 有 了 很 大 变革 。 由 
于 海底 扩张 理论 不 断 得 到 证 实 、 加 上 深 六 观察 的 实现 ， 发 现 洋 中 浓烈 谷 附近 有 大 量 金 属 硫 
化 物 矿 液 的 游 出 ， 使 人 们 认识 到 洋 底 可 能 是 矿产 形成 的 一 个 重要 来 源 。 近 年 来 矿床 的 分 布 
规律 可 以 用 不 同 板块 边界 类 型 的 特点 来 解释 ， 如 俯冲 带 近 大 陆 一 侧 的 张 性 构造 发 育 区 有 利 
于 硫化 物 矿床 的 形成 ， 压 性 构造 发 育 区 则 发 育 班 岩 型 的 金属 矿床 等 等 。 地 球 上 的 火山 带 、 
变质 带 、 地 震 带 的 分 布 也 可 以 用 板块 边界 类 型 特点 来 说 明 。 但 是 ， 这 一 切 进展 仅 是 认识 岩 
石 圈 演 化 规律 的 第 一 步 ， 还 有 许多 问题 尚未 得 到 满意 的 答案 。 例 如 为 什么 “证 大 陆 ” 在 二 
送 纪 时 解体 ? 是 什么 动力 使 它 发 生 解 体 和 使 它 发 生 漂移 的 ? 为 什么 “ 泛 大 陆 ”要 从 这 些 部 
位 分 裂 ? 目前 板块 理论 主要 探讨 的 是 板块 边缘 的 演化 特点 ， 至 于 板块 内 部 曾 发 生 过 什么 形 
式 、 多 大 规模 的 演变 ， 以 及 大 陆 内 部 盆地 发 生 沉降 的 原因 是 什么 等 问题 还 很 少 从 “新 地 球 
观 ” 的 角度 去 探讨 。 作 为 分 析 板块 构造 基础 的 “刚性 ”岩石 轩 和 “塑性 ” 软 流转 的 性 质 我 
们 还 缺乏 深入 的 了 解 。 

地 球 物理 方法 对 了 解 地 球 内 部 的 物质 状态 是 重要 的 手段 ， 但 最 近 在 苏联 汪 北 部 科 拉 半 
岛 的 深 钻 中 并 未 发 现 “玄武 岩层 "， 其 所 得 资料 与 地 震 测 量 的 结论 不 相符 合 。 这 “种 矛盾 的 

在 ， 说 明了 研究 地 球 内 部 特点 的 方法 和 手段 还 有 待 于 提高 ， 并 预示 着 根据 地 球 物理 学 所 
推断 的 地 球 内 部 模型 还 需要 不 断 进 行 修改 和 补充 。 

地 质 学 的 发 展 需要 综合 利用 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 的 理论 和 方法 。 各 种 地 质 现象 可 以 
认为 是 物理 的 、 化 学 的 、 生 物 的 地 质 作用 在 地 球 上 长 期 作用 的 综合 表现 。 只 有 与 相 邻 自 然 
科学 的 相互 渗透 和 结合 能 促进 地 质 学 的 发 展 。 这 种 相互 渗透 和 结合 会 不 断 出 现 新 的 边缘 
学 科 ， 地 质 学 发 展 历史 已 经 证 明 ， 边 缘 学 科 的 出 现 是 地 质 学 得 到 迅速 发 展 的 动力 。 

由 于 各 种 物理 、 化 学 的 分 析 和 实验 仪器 应 用 于 地 质 学 研究 ， 使 地 质 学 在 研究 地 壳 物 质 
组 成 的 学 科 《〈 矿 物 、 兰 石 、 地 球 化 学 、 矿 床 、 还 包括 古生物 学 等 ) 可 以 进行 定量 分 析 和 研 
, 究 物 质 内 部 的 微观 世界 ， 并 揭示 物质 运动 的 某 些 规律 。 高 漫 、 高 压 技术 和 热力 学 理论 的 进 

和 引 人 ， 已 使 人 们 有 可 能 揭露 各 种 矿物 、 岩 石 、 矿 床 的 形成 条 件 、 机 理 和 形成 速度 等 问 
题 。 流 体力 学 的 进展 ， 促 使 沉积 学 、 沉 积 模式 的 研究 和 沉积 岩石 、 沉 积 矿 床 形成 理论 的 发 
展 ， 并 使 岩石、 矿床 的 形成 和 分 布 规律 的 研究 工作 更 为 深化 ， 大 大 促进 了 地 壳 演 变 规律 的 
研究 ， 并 服务 于 找 矿 勘 探 实践 。 

字 航 事业 和 迁 感 找 术 的 进展 ， 不 仅 揭露 了 许多 过 去 在 地 表 上 很 难 发 现 的 巨型 地 质 构造 
《 绕 状 构造 ， 以 及 环 状 构造 等 )， 并 使 人 们 更 清晰 地 了 解 地 帝 的 构造 特 点 ， 这 有 助 于 对 深 
部 地 质 构造 的 研究 。 ,当前 随 着 对 月 球 、 火 性 、 水 星 、 土 星 等 行星 的 物质 组 成 、 构 造 等 方面 
资料 的 积累 ， 使 人 们 在 探讨 地 球 的 形成 和 演化 历时 等 方面 有 了 更 多 可 以 俯 鉴 和 对 比 ， 并 对 
研究 地 球 内 部 构造 得 到 不 少 启示 。 

地 质 学 的 发 展 需要 辩证 唯物 主义 思想 方法 的 指导 ， 地 质 学 的 最 终 目 的 是 认识 自然 ， 并 
遵循 自 然 规 律 去 改造 自然 ， 为 人 类 谋 福利 。 自然 界 的 地 质 现象 是 复杂 的 ， 是 经 过 长 期 演变 
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天 
“的 综 全 结果 。 地 质 科学 的 研究 是 采用 观察 、 模 拟 、 分 析 、 综 合 等 方法 ， 要 作出 正确 的 结论 
往往 需要 以 大 量 的 观测 和 实验 资料 为 根据 。 地 质 学 的 理论 常常 是 先 提出 以 假说 ， 然 后 经 过 … 
实践 的 检验 以 达到 认识 的 提高 。 某 些 学 说 逐渐 被 大 们 承认 ， 并 用 以 指导 进一步 的 实践 。 有 
些 学 说 则 被 淘汰 或 被 新 的 假说 所 代替 。 在 研究 过 程 中 ， 如 果 没 有 正确 的 思想 为 指导 ， 就 不 
可 避免 地 走 上 片面 、 主 观 和 优化 的 形而上学 的 认识 论 和 方法 论 的 道路 上 ， 不 仅 不 可 能 得 到 
正确 结论 ， 甚 至 可 能 走 卡 错误 的 道路 。 在 地 质 学 发 展 历史 上 的 儿 次 大 论战 吓 以 说 明 这 点 。 
每 次 争论 的 焦点 都 是 围绕 着 是 否 以 客观 实际 为 依据 来 分 析 问 题 ， 是 否 按照 事物 不 断 运动 和 
演变 发 展 的 观点 委 分 析 问 题 ， 在 研究 各 种 地 质 现象 的 演变 过 程 中 是 否 承认 既 有 缓慢 渐变 的 
量变 过 程 ， 同 时 叉 承 认 在 地 球 和 生物 演化 史 中 存在 着 突变 或 质变 的 过 程 。 每 次 争论 最 终 都 
是 以 唯物 主义 思想 获得 胜利 ， 并 推动 地 质 学 向 前 发 展 。 因 此 ， 地 质 科学 的 研究 工作 必须 以 
辩证 唯物 主 交 思想 方法 为 指导 ， 才 能 沿 着 正确 的 道路 健康 发 展 。 

不 言 而 喻 ， 在 地 质 学 发 展 的 过 程 中 ， 人 材 的 培养 是 头等 重要 的 糙 务 。 培 养 出 愿 为 地 质 
事业 奋斗 终生 ， 具 有 正确 的 内 证 唯物 主义 思想 并 掌握 扎实 的 地 质 理论 和 方法 的 体 听 健壮 的 
夫 批 地 质 人 材 ， 地 质 学 才能 向 前 发 展 ， 并 为 人 类 创造 更 丰富 的 物质 文明 、 精 神 文明 作出 贡 
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